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RESUMEN

El propósito del presente proyecto, es determinar alternativas para el aprovechamiento de
residuos peligrosos que se generan por la actividad de fundición con interés principal en el
proceso del vidrio.

La implementación de dichas alternativas, amplía las posibilidades para que el sector de
interés pueda contemplarlas con el ánimo de favorecer la gestión de sus residuos ante la
dificultad de su disposición, los costos asociados y los impactos ambientales generados.

Esta investigación confrontó la calidad de las arenas residuales como agente constitutivo
del vidrio a partir de su caracterización físico-química, los análisis y pruebas pertinentes
para tal fin. En este aspecto tiene un papel relevante, el apoyo de la industria vidriera
como sector en el que se aplicara esta alternativa de aprovechamiento, fundamentada en
la valorización.

El estudio contribuye a la reducción de la contaminación generada por la actividad de
fundición, los problemas asociados al acopio temporal en sus áreas, la optimización del
ciclo de vida de subproductos y al cumplimiento de los requerimientos legales de la
autoridad ambiental en materia de residuos peligrosos.

El desarrollo del proyecto contó con el apoyo directo de Fundicom S.A. y Favidrio S.A.
empresas representativas de la actividad de fundición y la producción de vidrio,
localizadas en los municipios de Mosquera y Madrid - Cundinamarca respectivamente y
que en la actualidad no son ajenas a la realidad objeto de análisis.

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

CAMILO ANDRÉS VARGAS TERRANOVA

VALORIZACIÓN DE ARENAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA ACTIVIDAD DE FUNDICIÓN,
A PARTIR DE SU INCORPORACIÓN EN EL PROCESO DEL VIDRIO

ABSTRACT

The intention of the present project, is to determine alternative for the advantage of
dangerous wastes that are generated by the activity of smelting with main interest in the
process of the glass.
The implementation of these alternatives, extends the possibilities so that the interest
sector can contemplate them with the spirit to favor the management of its remainders
before the generated difficulty of its disposition, costs associate and environmental
impacts.
This investigation confronted the quality of residual sands like constituent agent of the
glass from this characterization physical-chemistry, the pertinent analyses and tests for
such aim. In this aspect it has an excellent paper, the support of the industry show window
like sector in which this alternative of advantage, based was applied in the valuation.
The study contributes to the reduction of contamination generated by the smelting activity,
the problems associated to the temporary storing in its areas, the optimization of the
service life of by-products and to the fulfillment of the legal requirements of the
environmental authority in the matter of dangerous wastes.
The development of the project counted on the direct support of Fundicom S.A. y Favidrio
S.A. representative companies of the smelting activity and the glass production, located in
the municipalities of Mosquera and Madrid - Cundinamarca respectively and that at the
present time are not other people's to the reality analysis object.
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GLOSARIO

APROVECHAMIENTO: conjunto de técnicas formuladas para que un elemento sea
empleado útilmente como materia prima de un producto.

ARENAS DE DESCARTE O RESIDUALES: arenas provenientes de las labores de
moldeo realizadas en las fundiciones, que no se reutilizan para la operación de una nueva
colada.

ARENA SILICE: conjunto de partículas de roca natural y finamente dividida de tamaño
variado, constituida principalmente por sílice en forma de oxido de silicio.

CRETIP: sistema de clasificación de residuos peligrosos relacionado con las
características de peligrosidad del residuo tales como corrosividad, explosividad,
toxicidad, inflamabilidad y Patogenicidad.

CERAMIZACIÓN: técnica existente para conseguir la actividad inerte y neutralizada de los
residuos a partir de la incorporación del mismo a la arcilla, dando origen a la cerámica.

ELIMINACIÓN: operaciones que pueden conducir a la recuperación, reciclaje,
regeneración, reutilización, tratamiento, incluido el almacenamiento, así como la
disposición final.

GESTIÓN INTEGRAL: conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas,
operativas, financieras, de planeación, administrativas, sociales, educativas, de
monitoreo, supervisión y evaluación, para la prevención y el manejo de residuos o
desechos peligrosos, desde la generación hasta su disposición final, a fin de lograr
beneficios ambientales, la optimización económica de su manejo y su aceptación social,
respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o región.
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ÍNDICES DE GENERACIÓN: factores o indicadores numéricos que muestran el
comportamiento de la generación de una actividad, en función de la producción.

INVENT: programa de computación que clasifica los residuos peligrosos de acuerdo a su
estado físico-químico, que funciona como modelo de predicción de la generación de
dichos residuos.

METALES PESADOS: elementos químicos del grupo de los metales, con densidad
superior a 4.5 g/cm³ y masa atómica alta, que como contaminantes, se consideran
sustancias que se metabolizan mal y hacen presente la toxicidad para los seres vivos,
incluido el hombre. Ejemplos: cadmio, cobre, cromo, mercurio y plomo.

MINIMIZACIÓN: racionalización y optimización de los procesos, procedimientos y
actividades que permiten la reducción de los residuos generados y sus efectos.

REUTILIZACIÓN O REUSO: recuperación de residuos o materiales presentes en ellos
para ser utilizados en su forma original o previa transformación como

materia prima

sustitutiva en el proceso productivo que le dio origen.

RESIDUO O DESECHO PELIGROSO: es aquel que en función de sus características
corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede
causar riesgo para la salud humana y/o deteriorar el ambiente. (Abrev. respel)

VALORIZACIÓN: propiedad y medida en que un residuo es adaptado o ajustado para
satisfacer alguna necesidad industrial como materia prima alternativa, luego de que se
analizan sus características y propiedades físico-químicas; de manera tal que se le otorga
utilidad o provecho específico y potencialmente ganancia económica.

VIDRIO: sustancia amorfa, transparente o translucida, dura y frágil a temperatura
ambiente. Capaz de resistir la acción química de la mayoría de los reactivos y que se
obtiene por fusión de una mezcla de sílice, sosa o cal y una serie de aditivos que varían
según las características deseadas.
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INTRODUCCIÓN

El control de los residuos producidos por las industrias en el país se convierte en la
actualidad en un reto, debido a múltiples expectativas generadas para el cumplimiento de
la normatividad ambiental y el aumento de la competitividad en el sector.

Para el caso que nos ocupa se resalta la importancia que representan las arenas en las
industrias de fundición, por ser residuos que poseen características de peligrosidad
debido a la presencia de metales pesados y de sustancias aglomerantes con base de
compuestos de fenoles y formaldehído, entre otros, que les confieren carácter de
toxicidad principalmente.

En asocio a las características anteriormente descritas, la situación que se presenta en el
manejo de estos residuos es de especial interés, por cuanto es material a granel que
dificulta su manejo en términos de gestión y entendiéndose por ellos, considerables
volúmenes de producción, requerimientos de grandes áreas para su almacenamiento y
disposiciones especiales de transporte, tratamiento y disposición.

El desarrollo del estudio de valorización encontró soluciones ambientalmente viables para
el aprovechamiento de las arenas de fundición como constituyentes del vidrio, para darle
de esta forma solución a la problemática que en la actualidad presenta esta actividad
industrial en materia de residuos peligrosos.

Dando cumplimiento a esta expectativa, en este documento se contemplan las principales
actuaciones adelantadas en materia de aprovechamiento de residuos peligrosos, con
especial interés en los generados por la actividad de fundición; un procedimiento
experimental tendiente a incorporar tales residuos en el proceso del vidrio y una
evaluación experimental en los campos técnico, económico y ambiental.
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JUSTIFICACIÓN

La necesidad que plantea el cumplimiento del nuevo acto administrativo, Decreto 4741 de
2005 en materia de residuos peligrosos a nivel nacional, genera un compromiso que
deben asumir los sectores productivos sin excepción alguna. El desarrollo alcanzado en el
sector de la fundición, sugiere la ejecución de tales compromisos, si se tienen en cuenta
los residuos que durante este proceso se generan y las implicaciones ambientales que la
gestión de ellos conlleva.

Así mismo, es importante resaltar los elevados costos asociados a la disposición final de
dichos residuos que en la actualidad disminuye de manera significativa la competitividad
de la industria. Esta situación genera otros problemas asociados, tales como disposición
en lugares no autorizados e internamente la necesidad de amplios espacios para el
almacenamiento.

Por tanto, se hace necesario actuar con aplicación de valorización de residuos ante las
situaciones planteadas, con el fin de generar alternativas de aprovechamiento de estos
residuos y en especial las arenas; un constituyente de la naturaleza con elevada demanda
en actividades industriales como la de fundición y la de fabricación de vidrio, a manera de
materias primas alternas en estos y otros procesos productivos después de la aplicación
de técnicas de análisis que demuestren la viabilidad de dicha reutilización.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de valorización de arenas residuales provenientes de la actividad de
fundición para el proceso del vidrio, a partir de la identificación de alternativas de
aprovechamiento de las mismas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
•

Determinar la producción de arenas de fundición y sus impactos en la empresa
Fundicom S.A.

•

Establecer los niveles de peligrosidad de las arenas residuales antes de su
aprovechamiento, a partir de su caracterización físico-química.

•

Identificar alternativas de aprovechamiento de las arenas residuales provenientes
de la actividad de fundición.

•

Desarrollar un diseño de tratamiento posterior para que las arenas residuales
puedan ser utilizadas en el proceso del vidrio.

•

Adelantar tres pruebas piloto en un proceso de formado vítreo, para determinar la
calidad de las arenas residuales como agentes constitutivos del vidrio.

•

Realizar la evaluación técnica, económica y ambiental de la fabricación de vidrio,
como alternativa de aprovechamiento seleccionada.
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1. MARCO TEÓRICO

1.1 IMPORTANCIA DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS
Los riesgos al medio ambiente y a la salud causados por los residuos peligrosos han
generado preocupación a nivel mundial y en la actualidad a nivel nacional. Los residuos
peligrosos son particularmente “especiales” gracias a que no se presentan en un solo
estado físico o a la diferencia de características similares entre ellos; situación que ha
dificultado las actuaciones del hombre para su control, manejo, tratamiento y en general
para su correcta gestión.
IMAGEN 1. DIVERSIDAD DE RESIDUOS PELIGROSOS

Fuente: ROBAYO, Carrmenza. Introducción a los Residuos Peligrosos. Universidad de La Salle 2005

Se ha hecho evidente con el transcurrir del tiempo, la directa relación que existe entre la
generación de un sinnúmero de residuos o sustancias peligrosas con actividades y
sectores productivos que desconocen la magnitud del problema; situación que se ha
hecho palpable conforme se han puesto en manifiesto las rutas físicas y biológicas de
transporte de sustancias peligrosas, su liberación hacia los distintos componentes
ambientales, lugares de disposición no controlados y potenciales niveles de exposición
directa al ser humano.
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La puesta en marcha conjunta de la comunidad mundial ha traído consigo la formulación
de normas que fundamentan el manejo de los residuos peligrosos; convenios de
Estocolmo y Basilea1.
1.1.1 Gestión de residuos peligrosos. Una correcta gestión comprende los procesos de
generación, minimización, acondicionamiento, recolección, transporte, almacenamiento,
aprovechamiento, reciclaje, valorización, tratamiento y disposición final de residuos, de
manera segura, sin causar impactos negativos al medio ambiente. Tal gestión de residuos
debe ser ambientalmente efectiva, económicamente viable y socialmente aceptable
La gestión de los residuos peligroso jerarquiza las alternativas de manera deseable
incentivando la reducción en la fuente; previniendo la contaminación; aprovechando con
criterios técnicos y económicos; y finalmente tratando, y no deseable desmotivando la
conciencia de disponer en los rellenos de seguridad.
Para el caso particular del presente proyecto, la gestión integral en términos de
aprovechamiento y valorización de los residuos típicos de la actividad de fundición, se
constituye en un mecanismo de apoyo del actuar empresarial en términos de respeto
ambiental y compensación de impactos ambientales, considerando posibles utilidades
económicas asociadas al surgimiento de materias primas objeto de otras necesidades de
producción.
1.1.2 Aprovechamiento de residuos peligrosos. La continua búsqueda de técnicas en lo
concerniente a la utilización de residuos, ha propiciado importantes avances en el campo
ambiental actuaciones particulares que enmarcan de manera general el aprovechamiento
de los residuos de carácter peligroso, de las cuales se destacan:
•

Tecnologías para reciclaje: según las tipologías de los residuos, diferenciando los
contaminantes principales de naturaleza orgánica e inorgánica, se establecen en
el

cuadro

uno,

algunas

de

las

tecnologías

recomendadas

para

su

aprovechamiento en orden a su estado inerte y reciclaje. Se incluyen al costado
inferior derecho los residuos objeto de estudio (arenas de fundición).

1

Inserción en el ámbito internacional de la noción CRETIP.
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CUADRO 1. TRATAMIENTOS RECOMENDADOS SEGÚN TIPOLOGÍA DE RESIDUOS
RESIDUOS CON CONTAMINANTES
ORGANICOS
TIPO DE RESIDUO

INORGANICOS
TIPO DE RESIDUO

TECNOLOGIA

TECNOLOGIA

- Líquidos con disolventes
orgánicos

D-RE-De

- Líquidos con baja concentración
de metales

PQ-CI-OI-E

- Líquidos con productos
petrolíferos

D-RE-De

- Líquidos con alta concentración
de metales

PQ-CI-E

RE-De-ED-C

- Lodos y suelos con baja
concentración de metales

LQ-V-C

E-V

- Lodos y suelos con alta
concentración de metales

LQ-V-PM-C

- Lodos orgánicos
- Terrenos contaminados de COV´s
- Cajas de baterías con plomo
- Neumáticos y productos de goma
- Monómeros

RE-R
RE-R-PT
D-RE

- Polímeros sólidos
- Pinturas y residuos de pinturas
- Plásticos

- Escorias, óxidos y silicatos con
Zn, Cd y Pb

LQ-PM-C

- Cenizas, polvo con metales

V-PM-R-C

- Arenas de fundición

R-V-C

RE-R-PT-C

- Escorias de procesos térmicos

LQ-PM-R-C

RE-PT-C

- Ácidos de baterías con plomo

LQ-PM

- Baterías de Ni/Cd

LQ-PM

RE-PT

- Metal de mercurio
D
D: destilación
ED: extracción disolvente
PQ: precipitación química
RE: recuperación energética
R: reutilización, reciclaje
CI: cambio de ion
De: decantación
PT: proceso térmicos
OI: ósmosis inversa
E: evaporación
C: ceramización
LQ: lixiviación química
V: vitrificación
PM: procesos metalúrgicos
Fuente: ELIAS CASTELLIS, Xavier. Reciclaje de residuos industriales. Barcelona-España, 2000,, pág.137

•

Bolsa de residuos industriales: la razón de que exista en diversos países,
responde en buena parte a la formulación de la Políticas de Gestión Integral de
Residuos en las que se exalta la valorización, una vez agotada la vía de la
reducción. En esencia la función de la Bolsas consiste en dar a conocer una
publicación en la que aparecen ofertas de residuos de empresas que necesitan
desapropiarse de ellos y demanda de los mismos por parte de otras, para su
utilización.
Las Bolsas de Residuos ponen en contacto ambos anuncios con el propósito de
que se pueda aprovechar el residuo a partir del manejo de información básica del
mismo tales como:
-

Codificación (específica de cada bolsa).

-

Tipo de material (residuo ofertado o demandado).
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•

-

Composición básica o destacable del residuo.

-

Cantidad de residuo y su frecuencia.

-

Presentación del residuo (modo de expedición).

Catálogos de residuos: a nivel europeo se ha generado el catálogo de residuos
como una herramienta que tiene como objeto, fomentar la optimización de la
gestión de los residuos en las empresas.
Se destaca de este mecanismo, la clasificación que se hace a los residuos,
prestando un importante interés por los residuos peligrosos.
CUADRO 2. EJEMPLO CATALOGO DE RESIDUOS

CJR
DESCRIPCION
ORIGEN
CLA
IP
MIN
VAL
TDR
050104
Alquitranes
Proceso, Mant/to, limpieza
ES
2
V72
T33
050106
Hidrocarburos
Fugas
ES
2
*
V23
T21
050107
Tierras con Hidr.
Fugas, Accidentes
ES
1
*
T21/T13
CJR: Código del residuo según Junta de Residuos
CLA: Clase de Residuos: ES: Especial
IP: índice de peligrosidad (1: poca a 3: alta peligrosidad
EN: No Especial
MIN: cuando tienen *, hay programa de reducción de residuos
IN: Inerte
VAL: existe programa o vía concreta de valorización
TDR: tratamiento recomendado (UE)
Fuente: ELIAS CASTELLIS, Xavier. Reciclaje de residuos industriales. Barcelona-España, 2000, pág.45

1.1.3 Aprovechamiento de residuos provenientes de fundición. La actividad de fundición
tiene especial importancia en la generación de residuos peligrosos llegando a
considerarse como gran generador, pues alcanza producciones de residuos superiores a
una tonelada por mes.
El cuadro tres, relaciona los residuos típicos generados por la actividad de fundición y que
se han clasificado con base a los programas RESPEL e INVENT, con la intención de
destacar la codificación internacional de tales residuos en función de sus características
físicas y de peligrosidad, a fin de proponer tratamientos específicos.

La información consignada en el cuadro resumen, contribuye a la identificación y
clasificación de residuos peligrosos tipificados para llevar a cabo un manejo más dinámico
de los residuos, identificando con mayor facilidad a los posibles generadores de residuos
peligrosos, así como determinar si las tecnologías de tratamiento y disposición que se
vienen utilizando son o no eficientes.
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CUADRO 3. CLASIFICACIÓN DE RESPEL GENERADOS EN LA ACTIVIDAD DE FUNDICIÓN
RESPEL
IDENTIFICADO

CLASIFICACION
PROGR. RESPEL
COD
F/Q CRETIP B T R
ALE

COD

E/G

- Arenas de
fundición

2.11

E

T

1

- Polvos

2.05

E

T

1

- Escorias

2.02

G

T

1

31426
31215
31217
31203

PROGR. INVENT
COD
S1IDXNTRLY
S1MDXNTPNY
S5MDXNTPNY

- Restos de
BAS
G
T
1
312
S3MDXNTPXY
metales
Y19
- Arenas de
2.11
E
T
1
31426
S1IDXNTRLY
machos
- Materiales
31108
2.01
E
T
1
S3IDXNTRLY
gastados
31109
- Aceites y/o
54112
6.05
1
1
L20NNIIPNY
E
I
materiales
54113
6.08
1 2
S2PHNIINLY
impregnados
54209
COD: Código E/G: Específico/genérico F/Q: Físico/Químico B: Biológico T: Térmico R: Relleno de Seguridad
CRETIP: Corrosivo / Reactivo / Explosivo / Tóxico / Inflamable / Patógeno
Fuente: El autor

De tal modo que para el sector de fundición podemos visualizar a partir de esta
información, residuos peligrosos de naturaleza física sólida (exceptuando aceites y
materiales impregnados); de características esencialmente tóxicas; con posibles
tratamientos en condiciones específicas; y para cuales se prefiere como tratamiento la
disposición en rellenos de seguridad. (Algunas otras consideraciones de la clasificación
de los residuos en función de estos dos programas - en especial siglas - puede apreciarse
en el anexo A.

En consecuencia a esa limitante de predilección por la disposición de los respel de la
actividad de fundición en rellenos de seguridad; surgen en la actualidad diversos procesos
para la recuperación de metales y residuos de estos que inevitablemente se forman,
tratándose de que tengan un valor posterior para otros procesos industriales, como se
muestra a continuación y de manera particular en lo correspondiente a las arenas
residuales.
• Valorización de arenas residuales. Aquellos sobrantes de arenas gastadas, que fueron
separadas en los diversos procesos y que ya no pueden utilizarse como arenas de
moldeo, se pueden aprovechar para otros fines, dependiendo su contenido de
contaminantes, como:
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9 Material para construcción de carreteras, relleno y nivelación se superficies. Las
arenas gastadas de la fundición pueden utilizarse como relleno en la construcción de
carreteras, así como de canales del sistema de drenaje. Antes de emplearlas de esta
forma, debe garantizarse a través de un análisis, que la arena no contenga
porcentajes inadmisibles de contaminantes, como por ejemplo fenoles, hidrocarburos
aromáticos poli cíclicos (HAP), furanos u otros.
9 Aditivos para mezclas asfálticas. El empleo de arenas gastadas como aditivo en
mezclas asfálticas aún se está discutiendo. Sobre todo, porque puede aumentarse
sustancialmente el contenido de hidrocarburos aromáticos poli cíclicos (HAP) del
material bituminoso, a través de la mezcla con arena gastada, que también contienen
este tipo de hidrocarburos.
9 Materia prima para la industria cementera. Aquellas arenas gastadas en la
fundición que constan de arenas de cuarzo y que no estén aglutinadas por silicato de
potasio/sodio, pueden utilizarse como proveedor de dióxido de silicio.
Si se emplea arena gastada de la fundición que esta contaminada por aglutinantes
orgánicos, deberá garantizarse que los gases de emisión que se generen durante la
calcinación, serán sometidos a un lavado para eliminar los contaminantes.
9 Materia prima en la fabricación de ladrillos Las arenas gastadas de la fundición
que sean de grano fino, pueden emplearse para adelgazar el alto contenido de
arcillas. En este caso, las arenas gastadas en la fundición deben estar libres de partes
metálicas.
9 La arena de fundición es esencialmente sílice, el formador de vidrio por excelencia.
Concepción de valorización de las arenas de fundición como materia prima para la
industria vidriera2 y sus aplicaciones. Aspecto objeto de estudio y análisis del proyecto
en desarrollo.

2

ELIAS CASTELLIS, Xavier. Reciclaje de residuos industriales. Barcelona-España, 2000,
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1.2. MATERIALES VITREOS3.

Los vidrios se definen como materiales no cristalinos (amorfos), clasificados en dos
grandes grupos de materiales vítreos; uno denominado cerámicas vítreas basadas en
silicatos con cantidades variables de diferentes óxidos como el de sodio o el de calcio,
que juegan un papel fundamental en la estructura y propiedades del vidrio. El otro gran
grupo se denomina vidrios metálicos, formados a partir de diversas aleaciones metálicas
que con las composiciones óptimas y sometidas a las condiciones de enfriamiento
pertinentes, darán lugar a materiales amorfos con interesantes propiedades.
El fenómeno de cristalización requiere tiempos largos ya que las posiciones de equilibrio
de la red cristalina se alcanzan a través de mecanismos difusivos. Esto significa que para
alcanzar el estado amorfo hay que enfriar el líquido lo suficientemente rápido como para
que no puedan ocurrir los movimientos difusivos que llevarían a los átomos a ocupar sus
posiciones de equilibrio en la red cristalina.
Más de un millón de grados por segundo para los vidrios metálicos, mientras que los
vidrios silicato no presentan unas tendencias a la cristalización tan grande y por tanto no
se requieren enfriamientos tan rápidos.
El proceso de vitrificación es un proceso de Estabilización/Solidificación, en el que
estabiliza la mayoría de los contaminantes inorgánicos y destruye los orgánicos. El
producto de la vitrificación es un material cristalino químicamente estable que no produce
lixiviados, en el cual quedan incorporados los compuestos inorgánicos. Durante el
proceso, las altas temperaturas, provocan la destrucción o remoción de los materiales
orgánicos (EPA, 2001)4.
Aplicaciones. La vitrificación es usada generalmente para inmovilizar la mayoría de
contaminantes inorgánicos. Sin embargo, se ha probado que el proceso también puede
destruir o remover Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs), Compuestos Orgánicos
Solubles (COSs) y otros compuestos orgánicos como dioxinas y PCBs.

3
4

http://www.material.fis.ucm.espaloma_privatenotasejemplosvidriosdescripción.pdf
http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/372/tecnolog.html
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Limitaciones. Las limitaciones técnicas generales de la vitrificación se asocian a la
tendencia de volatilización de COVs y otros metales volátiles durante el tratamiento,
quedando sin ser inmovilizados.
Costos. Los costos de operación de la vitrificación varían en función de los costos de
energía eléctrica, humedad del sitio y otras especificaciones de los lugares y equipos en
el que se realice el proceso.
1.2.1 Vitrificación y residuos peligrosos5. Los residuos peligrosos como las cenizas de
plantas de incineración, lodos de tratamiento de industrias metalúrgicas, entre otros; son
vitrificadas mediante la fusión de sílice, carbonato de sodio, oxido de calcio y fundentes,
combinados con óxidos metálicos de boro, litio, plomo, magnesio o bario.
El material vitrificado posee baja conductividad eléctrica y térmica, es relativamente
impermeable a los gases y es inerte a prácticamente todos los agentes químicos (excepto
ácido fluorhídrico, fluosilísico y soluciones fuertemente alcalinas en caliente). Además no
es combustible ni tóxico. Otros residuos de carácter peligrosos en los que tiene
aplicabilidad esta técnica son los residuos radiactivos, las baterías y pilas usadas.
1.3 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS
1.3.1 Actividad de Fundición.

El sistema de Clasificación Industrial Uniforme (CIIU)

categoriza las industrias de fundición de metales y tratamiento térmico como Industrias
Básicas de hierro y acero (CIIU D2731) e Industrias Básicas de metales no ferrosos (CIIU
D2732).

• Generalidades. Fundiciones y Componentes Automotores S.A. (FUNDICOM S.A.), fue
creada en el año 2000 es una organización que cuenta con un proceso integrado de
fundición y mecanizado, principales actividades productivas heredadas de Industrias
KAPITOL S.A. Dichos procesos se llevan acabo en sus dos plantas de producción: la
Planta de Fundición localizada en el municipio de Mosquera, Cundinamarca y la Planta de
Mecanizado localizada en la ciudad de Bogotá.

5

http://www.cepis.ops-oms.org/bvsare/e/proypilas/rematec.pdf
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Ambos procesos están certificados con normas de calidad ISO 9000-QS9000,
destacándose así por ser una empresa con capacidad de producir toda clase de partes en
hierro fundido gris o nodular con requerimientos de alta precisión y bajo normas
nacionales e internacionales. Las actividades realizadas en la Planta de Mecanizado son
la fabricación y mecanizado de discos, campanas, bombas de freno, cilindros de rueda y
pistones, así como el ensamble de conjuntos de freno.
• Descripción del proceso. Del proceso típico adelantado en la empresa en mención; se
resaltan en síntesis las siguientes etapas:
-

Preparación de Arena Verde: la arena verde es la utilizada para la construcción
de los moldes con porcentajes específicos de otras materias primas que
permiten que la arena cumpla con las características requeridas del proceso en
términos de humedad, compactación, resistencia, permeabilidad, entre otras.

-

Construcción de Noyos: los noyos son elaborados (previo diseño), con arena
inyectada en la matachera que se adiciona a partir de resina fenólica,
hexametiltetramina, alcohol y agua. Esta mezcla permite que al someter la
arena a las temperaturas establecidas, esta se compacte formando una pieza
sólida fácil de desmoronar, pero resistente a la temperatura en la que se
realizan el vaciado del hierro fundido.

-

Moldeo: la arena verde preparada se pasa a través de bandas transportadoras
hacia los sistemas de moldeo. En los sistemas 1 y 3, se coloca arena alrededor
del patrón para hacer el molde, de tal manera que el patrón pueda ser retirado
fácilmente. En el sistema 2 la tapa y la base se elaboran por separado en
prensas que después del proceso de matachado son transportadas hasta las
líneas de vaciado.

-

Fusión y Vaciado: la fusión se realiza cargando los hornos de inducción con
chatarra, ferro- aleaciones, grafito y ligas. Primero se adiciona una “muestra”
de hierro hasta alcanzar la temperatura de fusión que es de 1300-1380°C,
luego, se continúa el llenado elevando a temperatura de hasta 1550°C.
posteriormente se realiza la operación de agregando de aglutinante de escoria
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y retiro de las impurezas. Una vez que el metal fundido ha sido tratado para
conseguir las propiedades deseadas es transferido al área de colada en
cucharas revestidas con un material refractario.
IMAGEN 2. ILUSTRACIÓN DEL PROCESO. FUNDICOM S.A.

Fuente: Fundicom S.A.

-

Terminado: luego del desmolde y enfriamiento de las piezas, se retiran los
tubos de alimentación del metal fundido, (algunas de éstas pasan por un
tratamiento térmico previo); posteriormente las piezas son sometidas al
granallado: donde se retira arena adherida por los moldes a la pieza; y el
esmerilado, donde se quitan las rebabas e imperfecciones de la pieza.
Finalmente esta la inspección y el cargue para ser despachada a la planta de
Mecanizado.

1.3.2 Actividad de Fabricación de Vidrio. El sistema de Clasificación Industrial Uniforme
(CIIU) categoriza las industrias de fabricación de vidrio

y productos de vidrio, como

Industrias de fabricación de otros productos mineral no metálicos (CIIU D2610).
• Generalidades. La Factoría del Vidrio S.A., (FAVIDRIO), fue fundada en Bogotá, en
1.972 y produce vidrio en seis líneas de producto. Dichos procesos se llevan a cabo en su
planta de producción localizada en el municipio de Madrid, Cundinamarca.
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Los procesos se realizan bajo estrictas normas de producción, situación que le permite
posicionarse en el mercado con sus productos. Actualmente fabrica vidrio plano, vidrio
grabado (tipo flor, llovizna, pirámide y catedral), vitrolit (canal, módulo ó losa de vidrio en
forma de "U"), vitroblock (baldosa de vidrio para piso y muro), vitroteja (teja de vidrio
compatible con teja onduladas) y espejos. También tienen la infraestructura y tecnología
para la producción de cristalería.
• Descripción del proceso. En Favidrio S.A., se desarrolla la formación del vidrio plano a
partir del proceso de estirado tipo Colburn adaptado, que consta de las siguientes fases o
etapas:
-

Acondicionamiento de materias primas: la arena sílice, dolomita, feldespato,
carbonato de sodio y el casco o vidrio de recicle (previo picado); son
conducidos hacia un silo de distribución de materias primas, favoreciendo el
proceso de mezclado por acción de la gravedad.

-

Pesaje y dosificación: las materias primas son pesadas y dosificadas
sistemáticamente mediante la señal emitida por una foto celda electrónica
hacia la computadora encargada de permitir la apertura de las compuertas del
silo de distribución y funcionamiento de tornillo sinfín; quien conduce el
material por una banda transportadora hacia mezclado. Otros agentes
menores que le confieren características de resistencia, afinidad y propiedades
mecánicas al vidrio como el carbón y el sulfato de sodio, se pesan por aparte y
se adicionan en la banda.

-

Mezclado: en la unidad de mezclado tipo turbina de flujo horizontal con
capacidad para 750 litros, se acondicionan las materias que acceden a ella por
la señal automática de pesaje (incluido el casco); a razón de 1 tonelada de
materiales cada 20 minutos en periodos de 4 minutos entre accesos de
materias primas (el 4% de la mezcla es agua adicionada en esta etapa).

-

Dosificación: luego de la mezcla homogénea y en proporcional, el material se
conducen por banda transportadora hacia la tolva de alimentación central del
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horno. Esta banda electrónica se activa en función de los requerimientos de
material al interior del horno, detectados por censores de nivel.

-

Fusión: en el horno de tipo recuperativo, donde se alcanzan temperaturas
entre 1470 y 1560° C; se obtiene el vidrio haciendo pasar la lámina fundida
entre dos cilindros, empujándola verticalmente hasta quedar casi solidificada
(cortina). Luego se reblandece mediante la llama de mecheros y se dobla en
ángulo recto sobre un cilindro horizontal, conduciéndose a lo largo de un cuello
afinador. A continuación el vidrio es recocido antes de pasar al rodillo de
enfriamiento controlado (también sistematizado); para aportar condiciones de
organización de las partículas en el medio sólido y resistencia al choque con la
temperatura ambiente.
IMAGEN 3. ILUSTRACIÓN DEL PROCESO. FAVIDRIO S.A.

Fuente: Favidrio S.A.

-

Cortado: sobre la misma línea del rodillo de enfriamiento, el vidrio es cortado
en láminas de diferente espesor antes de ser embalado y llevado al depósito.

La elaboración de los otros productos vítreos se alcanza, conduciendo por un apéndice
del horno un hilo o gota continua de vidrio fundido hacia otra cámara de recalentamiento,
donde se adaptan diferentes rodillos y moldes sobre una mesa, obteniendo las diferentes
texturas y formas, garantizando enfriamiento antes de ser manipulados.
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2. DISEÑO METODOLÓGICO
2.1 METODOLOGÍA DEL MARCO LÓGICO6
El marco lógico es una herramienta para facilitar el proceso de conceptualización, diseño,
ejecución y evaluación de proyectos. Su propósito es brindar estructura al proceso de
planificación y comunicar información esencial relativa al proyecto que puede utilizarse en
todas las etapas de preparación del proyecto. El marco lógico se presenta como una
matriz de cuatro por cuatro en donde las columnas suministran la siguiente información:
•

Un resumen narrativo de los objetivos y las actividades.

•

Indicadores (Resultados específicos a alcanzar).

•

Medios de Verificación.

•

Supuestos (factores externos que implican riesgos).

Y las filas de la matriz presentan información acerca de los objetivos, indicadores, medios
de verificación y supuestos en cuatro momentos diferentes en la vida del proyecto:
•

Fin al cual el proyecto contribuye de manera significativa luego de que el proyecto
ha estado en funcionamiento.

•

Propósito logrado cuando el proyecto ha sido ejecutado.

•

Componentes/Resultados completados en el transcurso de la ejecución del
proyecto.

•

Actividades requeridas para producir los Componentes/Resultados.

CUADRO 4. ESTRUCTURA BASICA. MATRIZ DE MARCO LÓGICO
JERARQUIA DE
OBJETIVOS
FIN
PROPÓSITO
RESULTADOS
ACCIONES
6

METAS

INDICADORES

FUENTES DE
VERIFICACIÓN

SUPUESTOS

DUARTE, Francisco. Matriz de Marco Lógico. Universidad de La Salle 2005.
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2.1.1 Construcción de la matriz. La construcción de la matriz implica un orden de llenado
que comienza por la jerarquización de los objetivos, continua con la formulación de las
columnas de supuestos, metas e indicadores para terminar con el desarrollo de las
fuentes de verificación. De cada etapa se resalta:
•

Jerarquía de objetivos: si bien los objetivos son los cambios modificaciones o
efectos que se espera lograr en la realidad en la cual se interviene a través de un
proyecto, no se puede pretender alcanzar tales cambios si la estructura de
formulación del proyecto se desarrolla de manera tal que no se puedan priorizar las
actuaciones que conlleven a la resolución del problema identificado.

Tal problema se plantea para este desarrollo metodológico a partir de un previo
establecimiento de un árbol de problemas básico, para así poder formular la
columna de jerarquía de objetivos teniendo en cuenta los siguientes preceptos del
marco lógico:

- Fin: se define como un objetivo de nivel superior al que se quiere contribuir con el
proyecto.
- Propósito: es el objetivo concreto del proyecto.
- Componentes: se definen como los estudios, planes, campañas, macro actividades
que deben alcanzarse para que una vez terminadas todas ellas se consiga el
propósito.
- Actividades: son todas aquellas actividades en detalle que son parte de cada
componente y en su conjunto permiten la consecución de cada componente.

De esta forma se construyen el árbol de problema y la jerarquía de objetivos para el
estudio de valorización de las arenas residuales provenientes de la actividad de fundición
a partir de su incorporación en el proceso del vidrio, tal como se muestra en el siguiente
cuadro:
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CUADRO 5. ÁRBOL DE PROBLEMA Y JERARQUÍA DE OBJETIVOS.
METODOLOGÍA DEL ESTUDIO
ÁRBÓL DE PROBLEMA
EFECTOS
Impactos ambientales
significativos en componentes
geosférico, atmosférico y
antroposférico.
PROBLEMA CENTRAL
Elevadas cantidades de arenas
residuales de carácter
peligroso, sin uso / disposición
definida.
CAUSAS
- Falta de conocimiento,
respecto a técnicas de
aprovechamiento.
- Altos costos asociados a la
disposición / tratamiento final.
- Baja actuación gremial de
empresas generadoras.
- Intervención tardía de
autoridades competentes.

JERARQUÍA DE OBJETIVOS
FINES
- Prevenir y mitigar los impactos ambientales identificados.
- Reducir efectos en la salud humana a causa de componentes tóxicos.
PROPÓSITO
Investigar y desarrollar una técnica de aprovechamiento / valorización
de las arenas residuales a nivel piloto.
MEDIOS
- Proveer el conocimiento respecto a técnicas de aprovechamiento a la
empresa Fundicom S.A.
- Evaluar económicamente la adopción de la alternativa vs costos
típicos de disposición / tratamiento.
ACTIVIDADES
- Identificar las técnicas de valorización de las arenas.
- Caracterizar físico químicamente las arenas.
- Desarrollar los índices de generación / producción en Fundicom S.A.
- Definir los niveles de peligrosidad de las arenas residuales de la
actividad de fundición.
- Diseñar / puesta en marcha simulada, dispositivo de tratamiento
posterior.
- Desarrollar pruebas piloto de incorporación de las arenas residuales
en el proceso del vidrio.

Fuente: El Autor

•

Supuestos: Los supuestos representan los factores externos que escapan al control
y que en principio pueden repercutir notablemente en la ejecución del proyecto.
La elaboración de los supuestos comienza nivel de las acciones, se prosigue a nivel
de resultados, concluyendo con la formulación de supuestos a nivel de propósito.
(No se definen supuestos en el nivel de fin)

•

Metas: Las metas son los logros cuantificables al final de un proceso. Su medición
se realiza utilizando criterios de cantidad, calidad y tiempo.
La exigencia de considerar metas para cada nivel de la Jerarquía de Objetivos se
fundamenta en la necesidad de explicar lo qué se quiere lograr específicamente con
los procesos de cambio enunciados en ellos.

En consecuencia, se tienen para el proyecto, los siguientes supuestos y metas:
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CUADRO 6. SUPUESTOS Y METAS. METODOLOGÍA DEL ESTUDIO
SUPUESTOS

- Apoyo institucional al proyecto y al
proponente.
- Auto control / gestión del
proponente.
- Desempeño profesional de los
actores involucrados en el
desarrollo del proyecto.
- Actitud de las empresas receptiva
a los resultados.
- Montos cotizados de la alternativa
evaluada vs procesos habituales.
- Apoyo institucional en términos
financieros.
- Análisis costo - beneficio

- Desempeño profesional de los
actores involucrados en el
desarrollo del proyecto.
- Disposición de recursos para el
desarrollo de análisis certificados.
- Actitud de las empresas receptiva
a la solicitud de recursos
económicos.

METAS
FINES
Reducir en un 80 % los impactos ambientales empresariales
identificados en Fundicom S.A., relacionados a la disposición actual
del respel. (arenas de fundición)
PROPÓSITO

100 % del desarrollo de la investigación y evaluación de la técnica de
valorización de las arenas a partir de su incorporación en el proceso
del vidrio.

MEDIOS
- Entrega completa de los resultados de la investigación a las
empresas, a fin de evaluar la posibilidad de aplicación.
- Adelantar evaluación técnica, ambiental y económica básica
respecto a la toma de decisión pro - adopción de la alternativa
reseñada.
ACTIVIDADES
- Conocer en un 80%, las técnicas de valorización.
- Alcanzar en un 100% la caracterización de residuos peligrosos
identificados.
- Conocimiento en un 100% de índices de generación / producción.
- Determinar los niveles de peligrosidad (anterior al desarrollo de la
técnica) para evaluar la efectividad de la aplicación de la técnica
misma. (en el vidrio no es posible determinar metales pesados por
lixiviación)
- Desarrollar en un 100% el diseño del dispositivo de tratamiento
posterior.
- Adelantar 3 pruebas de incorporación de arenas en el proceso del
vidrio.

Fuente: El Autor

•

Indicadores: son medidas específicas del progreso alcanzado en el cumplimiento de
las metas propuestas para el logro de los objetivos (propósito y resultados) y
acciones del marco lógico. De acuerdo a la jerarquía de objetivos, se elaboran tres
tipos de indicadores:
- Indicadores de impacto: miden los cambios que se espera lograr al final de un
período y se ubican en el nivel del propósito u objetivo general del proyecto.
- Indicadores de efecto: miden los cambios que se van a producir en el proceso,
indistintamente del tiempo de realización. Estos se ubican en el nivel de los
resultados u objetivos específicos del proyecto.
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- Indicadores de cumplimiento o producto: indican si las metas planteadas en el nivel
de las acciones se han cumplido en el tiempo y con los recursos previstos.
•

Fuentes de verificación: las fuentes de verificación son los medios a través de los
cuales se puede constatar, conocer y verificar el cumplimiento de las metas
establecidas en la Jerarquía de Objetivos (Propósito, Resultados y Acciones).

Conforme a las dos últimas instrucciones de llenado de la matriz metodológica, se
establecen a continuación los indicadores y fuentes de verificación del proyecto:
CUADRO 7. INDICADORES Y FUENTES DE VERIFICACIÓN. METODOLÓGÍA DEL ESTUDIO
INDICADORES

FUENTES DE VERIFICACIÓN

FINES
- ICCIA = No. de impactos ambientales posiblemente
mitigados con la alternativa de aprovechamiento / Total
impactos ambientales identificados- relacionados con el
residuo de interés
- IET = Concentraciones de metales pesados de referencia Concentraciones de metales pesados encontrados.
PROPÓSITO

- Matriz de impactos ambientales
(Fundicom S.A.).
- Registros de dosis letales.
- Fichas toxicológicas.
- Reportes de Efectos en la Salud.
- Referencias bibliográficas y web.

- ICO = No. de objetivos alcanzados / Total de objetivos
planteados

- Auditaje de cumplimiento.
- Documentos de avance.
- Reportes de adelantos.

MEDIOS
- IETAE = Costos asociados a la implementación de la
alternativa / Costos asociados a procesos habituales de
disposición

- Documentos de avance.
- Documento definitivo.
- Formatos económicos.
- Cotizaciones.
- Propuestas de tratamiento.

ACTIVIDADES
- Índices de generación ( ver cuadro No. 8)
- IDPP = No. de pruebas adelantadas /
Total pruebas programadas

- Referencias bibliográficas y web.
- Análisis de laboratorio.
- Reportes de producción.
- Registros de cuarteos.
- Registros gráficos.
ICCIA : Índice de Contribución al Control de Impactos Ambientales
IET: Índice de Evaluación Toxicológica
ICO: Índice de Cumplimiento de Objetivos
IETAE: Índice de Evaluación Técnica, Ambiental y Económica
IEP: Índice de Evaluación de Peligrosidad (Referenciado en Normatividad Brasilera-Colombiana)
IDPP: Índice de Desarrollo de Pruebas Piloto
Fuente: El Autor

La matriz completa, puede apreciarse en el anexo B. (la conforman en conjunto los
cuadros cinco, seis y siete)
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3. PROCEDIMIENTO EVALUATIVO

3.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS ARENAS RESIDUALES
Para esta instancia del estudio, se procedió a analizar y evaluar de manera detallada el
residuo peligroso de interés ya identificado, según lo establecido en el diseño
metodológico.
Es importante reseñar que luego de que la arena de moldeo ha cumplido su función como
agente constituyente del cubilote en el que se vierte el material fundido proveniente de los
hornos para conformar la pieza metálica, se cumple una etapa importante más no
interminable de ésta, como material de retorno que se adiciona a una nueva mezcla de
arena de moldeo continuando con el ciclo productivo de las piezas, hasta alcanzar ciertas
características que le hacen desechable al poder alterar la calidad de las piezas.
IMAGEN 4. ARENA RESIDUAL DE LA ACTIVIDAD DE FUNDICIÓN

Fuente: El Autor

De conformidad a esta identificación de terminación del ciclo interno de vida o vida útil de
la arena de moldeo en el proceso, se procede a caracterizarla como material residual de
importantes condiciones mineralógicas, que vislumbran su posible aprovechamiento en
otros procesos compatibles con algunas de estas condiciones; a partir de un correcto
tratamiento posterior que contribuya alternamente a la reducción de trazas de metales
pesados.
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3.1.1 Índices de generación y producción.

Estimar los volúmenes de generación y

producción, hace posible visualizar la magnitud del problema en términos de volúmenes;
de tal forma que se referencia una generación de arenas residuales por parte de la
empresa Fundicom S.A., que alcanza una cifra aproximada de 250 toneladas/mes
(aproximadamente 63 ton/ semana y 9 ton / día), mientras que otros residuos industriales
como las escorias que alcanzan producción y/o valores de 80 toneladas y 0.5 toneladas
otros residuos en el mismo periodo de tiempo.

Estas cifras se constituyen en la base de cálculo de los índices de generación y
producción que se muestran en el siguiente cuadro consolidado, en función de las
cantidades de materias primas típicas empleadas en el proceso de la industria:
CUADRO 8. CÁLCULO DE ÍNDICES DE GENERACIÓN Y PRODUCCIÓN
DE RESIDUOS DE LA ACTIVIDAD DE FUNDICIÓN
ENTRADA
MATERIAS PRIMAS
730 Ton Chatarra / mes*1
2100 Ton Arena / mes*2
395 Ton Otros insumos/mes*3

PROCESO

SALIDA

Fundición de metal (segunda).
Para elaboración de piezas de
automóviles

700 Ton de material fundido / mes

RESIDUOS
250 Ton Arenas residuales
80 Ton Escorias
0.05 Ton Emisiones (estimado)
0.50 Ton Otros Residuos

CÁLCULO
250 Ton Arenas r / 700 Ton mat. fundido
80 Ton Escorias / 700 Ton mat. fundido
0.05 Ton Emisión / 700 Ton mat. fundido
0.50 Ton O.R. / 700 Ton mat. fundido
ÍNDICE
0.36 Ton Arenas r/ Ton mat fundido
0.11 Ton Escorias / Ton mat fundido
7.14x10-5 Ton Emision / Ton mat. fundido
6.42x10-4 Ton O.R. / Ton mat. fundido

*1 Un 5% del hierro se pierde en el proceso
2
* Cerca del 65% de la arena de entrada se recircula en el proceso
*3 Adicionados en el proceso. No considerados como materia prima
4
* Alrededor de 3 toneladas al mes de material combinado se pierde en todo el proceso
Estimativos de generación máxima, conforme a registros de producción del periodo febrero-diciembre de 2005
Fuente: El Autor

3.1.2 Composición típica. Las arenas residuales presentan una composición típica para el
proceso específico de la empresa Fundicom S.A., de la cual se resalta un buen porcentaje
de sílice constitutiva y una apariencia característica producto de las temperaturas que se
alcanzan, como se muestra en el cuadro nueve:
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CUADRO 9. COMPOSICIÓN TÍPICA DE LAS ARENAS RESIDUALES
COMPONENTE
Bentonita
Carbón bituminoso
Arena sílice mezclada
Contenido de metales (hierro)
Color
Textura
Fuente: Fundicom S.A.

CONTENIDO / ASPECTO
3.5 %
4.1 %
91.9 %
0.5 %
Gris claro y oscuro
Granular poco consolidada

Estas características le confieren la connotación de residual para el proceso, y de
peligrosidad como se analiza a continuación.

3.1.3 Niveles de peligrosidad. Las arenas residuales de fundición han sido clasificadas
como residuos peligrosos en el programa RESPEL, programa difundido por parte de la
División de Salud Ambiental de la Organización Panamericana de la Salud (OPS), a
través del Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria (CEPIS); por su contenido de
metales que le confiere la característica de toxicidad de la noción CRETIP de los residuos
peligrosos.
En el siguiente cuadro se exponen las concentraciones de metales pesados de
importancia ambiental, presentes en una muestra representativa de las arenas residuales:

CUADRO 10. RESULTADOS DE EVALUACIÓN DE METALES PESADOS
EN UNA MUESTRA DE LAS ARENAS RESIDUALES
PARAMETRO
UNIDADES
CONCENTRACIÓN
MÉTODO DE ANÁLISIS
Cobre
mg / Kg
40.0
Absorción atómica con llama
Cromo Total
mg / Kg
129.0
Absorción atómica con llama
Hierro
mg / Kg
1800.0
Absorción atómica con llama
Manganeso
mg / Kg
151.0
Absorción atómica con llama
Molibdeno
mg / Kg
45.2
Absorción atómica con horno de grafito
Níquel
mg / Kg
6.40
Absorción atómica con llama
Fuente: LAQMA Ltda, Resultados de análisis. Informe No. 1035/05.

Estas concentraciones de metales pesados no expresados como óxidos y que se
encuentran presentes en una muestra de las arenas residuales, proveen criterios de
evaluación toxicológica puesto que pueden tener el potencial de causar la muerte,
lesiones graves, efectos perjudiciales para la salud del ser humano. (Ver componente
antroposférico, numeral 3.1.5)
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3.1.4 Propiedades físicas y mecánicas. La determinación de algunas propiedades físicas
y mecánicas básicas de las arenas residuales de la actividad de fundición, infiere en
buena medida en la toma de decisiones respecto a las posibles alternativas de
aprovechamiento de este material granular.

Dicha determinación se adelantó en el laboratorio de metalurgia con el que cuenta la
empresa Fundicom S.A.; en consideración a la disposición de equipos idóneos para la
realización de las pruebas.

IMAGEN 5. LABORATORIO DE METALURGIA. FUNDICÓM S.A.

Fuente: El Autor

Los patrones de evaluación y análisis de las propiedades físicas y mecánicas de las
arenas residuales, fueron las pruebas que se desarrollan en el laboratorio en lo
concerniente a la evaluación de arenas nuevas (materia prima) y control de producción
(pruebas adelantadas hora a hora).

Los registros obtenidos e incluidos en el cuadro once, contribuyeron de manera alterna a
la inclusión de la recuperación de las arenas residuales para utilización en el proceso
mismo de la empresa, como alternativa de valorización y aprovechamiento, a partir de su
comparación con los valores tipo manejados para la producción de los moldes de arena,
elaborados para el vaciado del material fundido.
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CUADRO 11. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LAS ARENAS RESIDUALES
VS. ARENAS NUEVAS DE MOLDEO
RESULTADOS
ARENA NUEVA - NORMA
ARENA RESIDUAL *
Resistencia a la compresión (PSI)
17 - 22
14
Compactabilidad (%)
34 - 52
42
Humedad (%)
2.8 - 4.0
3.5
Permeabilidad (cm3 / s)
100 - 500
113
Volátiles (%)
3.5 - 4.5
0.9
Sustancias orgánicas adheridas (%)
1.8 - 3.6
3.32
Bentonita efectiva (%)
3.0 - 7.5
0
Bentonita activa (%)
7.0 - 9.0
2.0
*Las pruebas de resistencia a la compresión, compactabilidad y permeabilidad; pudieron desarrollarse al
elevar la humedad de las muestras al valor de 3.5% pues en condiciones normales es prácticamente 0.
Fuente: Fundicom S.A.- El Autor
PROPIEDAD

De la información consignada en el cuadro, es importante anotar que buena parte de la
arena residual puede ser recuperada para el proceso mismo, puesto que muchos de los
requerimientos técnicos que se analizan en el laboratorio para garantizar la composición
de la arena utilizada en los sistemas de moldeo, puede alcanzarse con actividades
sencillas tales como tamizado, humectación y adición de bentonita.

Lo concerniente a las reducciones porcentuales de volátiles y sustancias orgánicas
adheridas, respecto a las muestras de arena residual analizadas; se esclarece al analizar
que los contenidos de carbón bituminoso presentes en las muestras analizadas son
mínimos y necesarios para que las arenas resistan fuertes variaciones de temperatura
tales como las aplicadas en estas pruebas, simulando la acción misma del material
fundido que se vierte en los moldes elaborados con este material.

Otro aspecto físico objeto de análisis de las arenas residuales de fundición para su
posible aprovechamiento en el proceso del vidrio, es la granulometría. Esta variable, es
quizá una de las más importantes de tener en cuenta para alcanzar los objetivos trazados
en este proyecto en asocio a la identificación de metales pesados y porcentajes de
humedad.
El análisis adelantado de igual manera en el laboratorio de metalurgia, arrojo los
resultados consignados en el siguiente cuadro resumen; en donde se comparan con la
composición típica de la arena sílice nueva y la arena de moldeo con contenido de arena
de retorno:
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CUADRO 12. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LAS ARENAS RESIDUALES
VS. ARENAS SILICE NUEVAS Y ARENAS DE MOLDEO
RESULTADOS PORCENTUALES *1
ARENA RESIDUAL
ARENA DE MOLDEO *2
ARENA SILICE NUEVA *3
12
14.40
0.51
0.00
20
1.89
0.68
0.79
30
1.35
1.03
0.58
40
6.63
3.04
2.25
50
29.09
20.38
18.84
70
29.96
35.92
43.30
100
12.0
22.14
26.91
140
2.81
7.83
6.04
200
0.19
0.32
1.08
270
1.30
7.12
0.19
Fondo
0.36
1.03
0.02
*1 El análisis granulométrico se desarrolla en la unidad de determinación de tamaños de partículas, por
agitación mecánica a 850 rpm en un periodo de 15 minutos. (Ver imagen en anexo C)
2
* Resultados obtenidos para el sistema de moldeo uno en la jornada de análisis de la arena residual.
3
* Resultados obtenidos para la arena sílice utilizada en el mes de diciembre de 2005.
Fuente: Fundicom S.A.- El Autor
No. TAMIZ

Se interpreta que el porcentaje retenido en la malla o tamiz número doce, obedece a
material particulado de gran tamaño producto de rebabas y otras impurezas propias de la
etapa de vaciado que se compactan al enfriarse, a pesar de que a las muestras evaluadas
se les retiro gran parte de este material más apreciable a simple vista.

En función a los requerimientos del moldeo, se rescata la consistencia de un pico en el
tamiz número setenta (aún cuando debiese superar un 30%); un sostenido o mayor
retención conjunta (del orden del 80%) en los tamices número cincuenta, setenta y cien; y
bajos porcentajes de finos (tamiz número doscientos setenta), a excepción de la arena de
moldeo en la cual algunas impurezas de la arena de retorno combinada, pudieron elevar
este porcentaje en el tamiz y en lo retenido en el fondo de la unidad de determinación de
tamaños de partículas.

3.1.5 Impactos ambientales generados.

La generación y las prácticas habituales de

disposición y/o tratamiento de las arenas residuales de fundición, generan importantes
impactos ambientales evidentes en los distintos componentes de estudio de una
determinada área de influencia, como se señala de manera puntual a continuación.
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CUADRO 13. IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA GENERACIÓN / DISPOSICIÓN
DE ARENAS RESIDUALES DE FUNDICIÓN
COMPONENTE AMBIENTAL

IMPACTO IDENTIFICADO

La textura y composición física típica de la arena residual la convierten
en un potencial agente de contaminación atmosférica del rigor del
material particulado (símil de fuente tipo área), si las condiciones de
disposición y/o almacenamiento favorecen la acción de condiciones
Componente Atmosférico
metereológicas que induzcan a la dispersión. En especial la acción del
viento que actuaría como ruta física de transporte del agente
contaminante.
El suelo es quizá el componente ambiental más impactado por la
presencia de las arenas residuales de fundición. Las prácticas de
disposición y almacenamiento temporal o permanente, posibilitan la fácil
Componente Litosférico
penetración de los metales constitutivos de las arenas residuales a
modo de infiltración o percolación en presencia de agua bien sea de
precipitación o de riego provocada por el hombre.
El agua se ve afectada como recurso al ser el principal facilitador del
transporte de trazas de metales pesados que puedan de una u otra
forma llegar a él, por la degradación de las arenas residuales de
fundición.
La afectación que pueda llegar a tener este componente por la acción
directa del agente contaminante en estudio, depende de la presencia
misma que tenga en las áreas circundantes y contiguas a la ubicación
Componente Hidrosférico
de las arenas.
Cuerpos de agua subterránea a niveles freáticos bajos respecto al nivel
medio del suelo, son más vulnerables dependiendo del manto mismo
que lo cubra; así que suelos con mayor presencia de gravas y arenas
contribuyen a la contaminación del agua subterránea en asocio a las
condiciones litosféricas mencionadas anteriormente.
Analizar los impactos de este componente no es difícil, toda vez que en
el convergen aspectos de los componentes anteriormente descritos. De
manera tal que no resulta desatinado el pensar que el crecimiento de
flora se pueda ver reducido o alterado al tener como sustento un suelo
con agentes nutritivos combinados con metales pesados; fauna nativa
Componente Biosférico
y/o de paso de altas tasas de mortalidad a consecuencia de ingesta de
frutos y agua contaminada; y deterioro marcado en el paisaje por la
presencia misma de enormes montículos de las mencionadas arenas
residuales.
Las implicaciones directas en la salud humana de los metales pesados
identificados en las arenas residuales de fundición, se resumen en la
Componente Antroposférico actuación de tales metales como agentes neurotóxicos afectando
principalmente al sistema nervioso central.*
* Ver cuadro catorce (dosis orales letales de metales pesados en humanos).
Fuente: El Autor

La utilización de límites cuantitativos de contenido de sustancias tóxicas y el desarrollo de
factores de riesgo, son instrumentos de apoyo frente a las incidencias de metales
pesados en la salud. De estos últimos resaltan en materia de residuos peligrosos, la
manipulación de los mismos; las condiciones ambientales de los lugares de generación,
disposición y tratamiento; las áreas de influencia y las posibles vías transmisión, como
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condiciones que posibilitan la presentación y desarrollo de enfermedades e impactos
ambientales. Factores aplicables a las arenas residuales.
CUADRO 14. DOSIS ORAL LETAL DE METALES PESADOS
PROBABLE PARA SERES HUMANOS
TOXICIDAD
DOSIS
Prácticamente no toxico
> 15 g / Kg
Ligeramente toxico
5 – 15 g / Kg
Moderadamente toxico
0.5 – 5 g / Kg
Muy toxico
50 – 500 mg / Kg
Extremadamente toxico
5 – 50 mg / Kg
Gravemente toxico
< 5 mg / Kg
Fuente: Norma CETES B. Sao Paulo, Brasil. 1985

PARA UN ADULTO
Más de 1000 ml
Entre 500 – 1000 ml
Entre 250 – 500 ml
Entre una cucharada de té y 250 ml
Entre siete gotas y una cucharada de té
Menos de siete gotas

En adición a esta descripción de impactos ambientales generados por la producción de
las arenas residuales y los resultados expuestos en el cuado número diez; se muestran a
continuación las concentraciones de tres agentes contaminantes elevados al nivel de
criterios de identificación de residuos tóxicos por la resolución 2309 de 1986; a partir de la
realización de una prueba de lixiviación certificada:
CUADRO 15. RESULTADOS PRUEBA DE LIXIVIACION. ARENA RESIDUAL
PARÁMETRO DE ANÁLISIS
MÉTODO
TÉCNICA UTILIZADA
T.C.L.P. CADMIO
EPA-1311-40CFR-D0006
A.A. ACETILENO AIRE
T.C.L.P. CROMO
EPA-1311-40CFR-D0007
A.A. ACETILENO AIRE
T.C.L.P. PLOMO
EPA-1311-40CFR-D0008
A.A. ACETILENO AIRE
Fuente: PRODYCON S.A., Resultados de análisis. Informe No. 38190/06

RESULTADO
< 0.005 mg/L Cd
0.01 mg/L Cr
< 0.02 mg/L Pb

Estos resultados de valores considerablemente bajos detectados en una muestra
representativa del residuo peligroso respecto a los tópicos establecidos por la resolución
en mención (0.5 mg/L Cd; 5.0 mg/L Cr y 5.0 mg/L Pb), no deben tomarse como relevantes
al tenerse presente que la naturaleza misma de estos metales pesados favorece la
bioacumulación7. Característica de estos elementos químicos de densidad relativamente
alta, de aumentar su concentración en un organismo biológico en un periodo determinado
en comparación a la concentración del agente mismo en el ambiente.
Los principales efectos de estos agentes tóxicos en el ambiente se asocian a la facilidad
de transporte por cuerpos de agua, la biopersistencia en organismos por ingesta de

7

http://www.lenntech.com/espanol/metales20%pesados.html
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alimentos y líquido contaminado; en función de dosis y concentraciones. (Otras posibles
implicaciones se exponen en el numeral 4.3 “evaluación ambiental”)
3.2 EVALUACIÓN DE TRATAMIENTO POSTERIOR
De conformidad con los resultados de la caracterización de las arenas residuales, surge la
necesidad de considerar un tratamiento posterior que haga efectiva una importante
depuración física y mineralógica de materiales contaminantes de este compuesto granular
que puede implementarse en el proceso del vidrio.

3.2.1 Alternativa de tratamiento posterior. Los requerimientos mediante los cuales se
pretende alcanzar una importante reducción de características que alteran las condiciones
mínimas con las cuales un material granular tipo arena, puede acceder a ser materia
prima de un proceso como el de la elaboración de vidrio; son fieles a mecanismos básicos
de separación física.

Estos mecanismos se apoyan en las características físicas de los elementos o sustancias
que se encuentran mezclados entre sí o constituidos en diferentes proporciones,
permitiendo desarrollar operaciones básicas para alcanzar la separación de uno a varios
de estos elementos según se quiera. Así, que la alternativa de tratamiento posterior se
fundamenta en los principios de tamizado o cribado, magnetismo, extracción por
solventes y secado.

La primera operación unitaria del sistema de tratamiento posterior es el tamizado, pues
las arenas residuales se constituyen en grandes porcentajes de partículas de gran tamaño
no deseables para la aplicación pretendida. En el tamizado se pretende separar mezclas
sólidas de distintos tamaños de granos, con la utilización de un medio con tamaños de
orificios definidos que permite tal separación.

Posteriormente al tamizado y en función de la atracción magnética que pueden generar
elementos básicos de magnetismo (como imanes y dispositivos rotatorios de atracción),
en un campo magnético respecto a materiales ferrosos como los tratados; se separarán
tales materiales de la arena residual por aprovechar.
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IMAGEN 6. VISUALIZACIÓN. ATRACCIÓN MAGNÉTICA EN ARENAS RESIDUALES

Fuente: El Autor

Paso seguido a la extracción de material metálico, deberán reducirse los contenidos de
humedad alcanzados en un correcto lavado, a partir del secado del material granular. Esta
reducción en el contenido de humedad se llevará a cabo a través del calentamiento de los
sólidos por radiación en un secador tipo rotatorio. (Operación a repetirse luego de la
extracción con solventes)

IMAGEN 7. SECADORES ROTATORIOS BÁSICOS

Fuente: http://www.secadoreskoleff.com
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Finalmente la característica de color oscuro de la arena aún cuando ha sido lavada y
secada, infieren la aplicación de agentes de extracción como los solventes. Esta
extracción con que se pretenden concentrar de mejor manera los agentes generadores
del color para ser extraídos (principalmente carbón bituminoso) depurando los contenidos
de sílice, es indispensable en función de los requerimientos de pureza que plantea la
actividad vidriera.

3.2.2 Diseño unidad de tratamiento posterior. Alcanzar la reducción de trazas de material
de composición metálica y presentarlos en un rango granulométrico establecido mediante
los principios descritos en la alternativa de tratamiento; posibilita considerablemente
cumplir el propósito de este proyecto.

Los criterios para el diseño de la unidad de tratamiento posterior a la fundición
comprenden en buena parte las especificaciones técnicas de una arena para la
fabricación de vidrio, dependiendo del proceso de formación mismo y la empresa que lo
desarrolle. Situación que se ilustra en cuadro número quince, tomando como referencia
las dos industrias de mayor importancia en el país, en materia de elaboración de vidrio.
CUADRO 16. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE ARENAS PARA ELABORACIÓN DE
VIDRIO. COLOMBIA
PARÁMETRO

REQUERIMIENTO
FAVIDRIO S.A. *1
PELDAR O-I S.A.*2
99 min.
99.5 min.
0.3 max.
0.3 max.
3 x 10-4 max.
3 x 10-4 max.
0.06 max.
0.1 max
0.1 max.
0.1 max.

SiO2 (%)
Al2O3 (%)
Cr2O3 (%)
Fe2O3 (%)
Humedad (%)
Granulometría en seco
Retenido en malla 16 (%)
0.0
Retenido en malla 20 (%)
0.0
Retenido en malla 30 (%)
5.0 max.
Retenido en malla 40 (%)
25.0 max.
Pasa en malla 140 (%)
Pasa en malla 150 (%)
3.0 max.
*1 Adelanta proceso con la técnica de estirado horizontal tipo colburn adaptado.
*2 Adelanta proceso con la técnica de estirado vertical.
Fuente: Favidrio - Peldar O-I

0.0
0.0
2.0 max.
20.0 max.
5.0 max.
-

Estos criterios establecidos por las industrias, proveen al diseño de la unidad de
tratamiento posterior que estaría compuesta esencialmente por:
-

Tolva de recepción provista de tamices vibratorios con mallas número 4,12 y 20.
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-

Dispositivo magnético rotatorio para la retención de material ferroso con contenedor
extraíble.

-

Segunda tolva con mallas vibratorias número 20 y 100, para segregación de arenas
de este diámetro de partícula y dispositivo con rodachines para recolección de finos
secos (polvos de descarte).

-

Unidad de lavado para material granular tamizado, provisto con mallas de números
20 y 140 respectivamente y conducción de desagüe al sistema de refrigeración de
hornos de fundición; acompañada de dispositivos con rodachines para la recolección
de los finos - en esta instancia lodos -. (en un segundo ciclo cumple las veces de
tanque de adición de solventes)

-

Sistema de secado rotatorio.

-

Dos silos de almacenamiento de material tratado, con contenedor para montacargas

-

Conjunto de bandas transportadoras que interconectan las anteriores unidades. (los
tramos de la tolva 1 al dispositivo magnético y de este a la tolva dos, estarán
constituidos por magneto)

La siguiente es la configuración de la unidad. (Otras especificaciones en el numeral 4.1)
IMAGEN 8. CONFIGURACIÓN DE LA UNIDAD DE TRATAMIENTO POSTERIOR

Fuente: El Autor
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Una vez identificados las unidades de tratamiento, se determina un porcentaje efectivo de
aprovechamiento semanal igual a treinta toneladas (garantizando picos de generación
esporádicos por demanda de la planta de fundición) y una densidad del material suelto de
1224 Kg/m3 (estimada en laboratorio); como las otras variables a considerar para el
diseño de las mismas.
CUADRO 17. PORCENTAJES DE ARENA RESIDUAL PARA APROVECHAMIENTO *1
PRODUCCIÓN
APROVECHAMIENTO
APROVECHAMIENTO
REGISTRADA
CONSIDERADO*2
EFECTIVO PARA VIDRIO*3
(ton)
(%)
(ton)
(%)
(ton)
Día
9
70
6
60
4
Semana
63
70
44
60
27
Mes
250
70
175
60
105
*1 Los porcentajes se han determinado, de conformidad a los resultados obtenidos en realización de
muestreo (cuarteo-3 semanas), registros de producción considerados en cálculo de índices y márgenes de
residuos no aprovechables.
*2 Meta empresarial para los residuos generados con características de aprovechamiento.
3
* Estimativos en función de meta empresarial y registros granulométricos que infieren porcentajes de finos
cercanos al 40%, no efectivos para el estudio y segregación de material de tamaño mayor a 850 mm.
Fuente: El Autor
PERIODO DE TIEMPO

De tal manera que la unidad de tratamiento posterior al proceso de fundición, tendría un
dimensionamiento instalado estimado para la producción semanal, tal como se muestra:
CUADRO 18. DIMENSIONAMIENTO ESTIMADO. UNIDAD DE TRATAMIENTO POSTERIOR
COMPONENTE
VOLUMEN / CAPACIDAD
Tolva número uno
22 m3
Contenedor de material metálico extraido
5 m3 *1
Tolva número dos
22 m3
Contenedor de material retirado en tolva dos
4 m3 *2
Unidad de lavado
10 m3 (2 ciclos)
Contenedores de material retirado en unidad de lavado
3 m3 (c/u) *3
Sistema de secado
4 ton / hora
Bandas transportadoras
50 l/min
Silos de almacenamiento
45 m3 (c/u) *5
*1 Cerca del 1.7% en volumen (2.5% en peso) del material a tratar corresponde a material metálico
que se retira con el dispositivo magnético rotatorio y las bandas magnéticas.
*2 Valor que corresponde al 10% de arenas que ingresan y pasan por la segunda malla de la tolva
(número 140) y pueden disponerse en escombrera como polvos no peligrosos.
*3 Se estima que este valor no se sobrepasará por haber retirado finos secos en tolva número dos.
Estos lodos pueden almacenarse en estas unidades y secados una vez por semana para disponerse
en escombrera en compañía de los otros finos secos.
*5 Valor correspondiente a un almacenamiento temporal de material tratado, para un periodo de 1 mes.
Nota: los estimativos de volumen tienen márgenes de seguridad adicionales para construcción.
Fuente: El Autor
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3.3 DESARROLLO DE PRUEBAS PILOTO

3.3.1 Consideraciones generales. Para el desarrollo de las pruebas piloto de
incorporación de la arena residual en un proceso de formado del vidrio; es importante
resaltar que una muestra representativa de tal material fue sometido a una simulación de
paso por las operaciones unitarias de la unidad de tratamiento posterior diseñada, a fin de
garantizar resultados significativos. Dicha muestra corresponde a un poco más de la mitad
de la producción de un turno de generación de material fundido. (Seiscientos kilogramos
de un turno de producción con generación total de una tonelada)

De esta muestra, una sexta parte fue sometida a experimentación con solventes
orgánicos e inorgánicos y determinación de otras propiedades complementarias en el
laboratorio de materias primas de Favidrio S.A., en la búsqueda de reducir la tonalidad de
la arena y así pretender realizar una incorporación que arrojará resultados aceptables.
Tal experimentación constituyo el siguiente diseño para la evaluación de la extracción de
agentes precursores de color, con tres solventes.
CUADRO 19. MATRIZ DE EVALUACIÓN. DISEÑO EXPERIMENTAL CON SOLVENTES
PESO MUESTRA
DE ARENA (g)
25
27
30

VOLÚMEN. SOLVENTE EMPLEADO (ml)
Ácido clorhídrico -1:1*1
Etanol -99.8% pureza*1
Trietanolamina -1:1*2
5
5
5
7
7
7
10
10
10

*1 Solventes que no muestran reacción visual de acción en la muestra, HCL extrae en peso 0.5 g (10 ml)
luego de secado sin decoloración evidenciable. Etanol sin extracción.
*2 Acción prácticamente instantánea al contacto con la muestra para los tres volúmenes aplicados.
Extracciones de 6, 13 y 18 g respectivamente. Blanqueamiento apenas importante más no total.
Fuente: El Autor

De la prueba, se pudo inferir que la acción de la trietanolamina en condiciones de
temperatura ambiente y concentración como se expresa en el cuadro, es importante en la
pretensión del blanqueamiento de la arena residual de fundición y depuración de agentes
distintos a la sílice; se resalta que la utilización de este agente no se constituiría en una
nueva situación objeto de estudio en materia de residuos peligrosos, teniendo en cuenta
las características de este solvente orgánico. (Consideraciones generales sobre la
trietanolamina, peligrosidad y seguridad se muestran en el anexo D)
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Con el desarrollo de esta simulación por el paso de las operaciones unitarias y la
experimentación con solventes, se alcanzo una composición de las arenas similar a la que
se esperaría completar con la implementación del diseño de la unidad de tratamiento
posterior, como se muestra:
CUADRO 20. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE ARENAS RESIDUALES
ALCANZADAS CON SIMULACIÓN DE PASO POR UNIDAD DE
TRATAMIENTO POSTERIOR Vs. REQUERIMIENTOS FAVIDRIO S.A.*1
PARÁMETRO

ESPECIFICACIÓN
ALCANZADA
90.24
3.1
1.46
0.1

REQUERIMIENTOS
FAVIDRIO S.A.
99 min.
0.3 max.
0.06 max.
0.1 max.

SiO2 (%)*2
Al2O3 (%)*2
Fe2O3 (%)*2
Humedad (%)*3
Granulometría en seco*3
Retenido en malla 16 (%)
0.0
0.0
Retenido en malla 20 (%)
0.0
0.0
Retenido en malla 30 (%)
4.7
5.0 max.
Retenido en malla 40 (%)
22.5
25.0 max.
Pasa en malla 140 (%)
Pasa en malla 150 (%)
3.0 max.
*1 No se incluyen posibles características por la aplicación de solventes.
2
* Resultados de análisis mineralógico químico adelantado en Ingeominas. (Ver anexo E)
*3 Resultados de prueba desarrollada en el laboratorio de metalurgia - Fundicom S.A.
Fuente: El Autor

Esto resultados presumen una aceptable recepción de la arena residual tratada en la
empresa en mención, para convertirse en materia prima alterna al proceso en asocio con
arena nueva para vidrio y los otros insumos propios del proceso. (Ver numeral 1.2.2)

3.3.3 Técnica del desarrollo de pruebas. La simulación y en especial la experimentación
con los solventes en asocio a los registros de la prueba adelantada por ingeominas,
impulsó a incorporar a nivel piloto la arena residual tratada en tres distintas proporciones
respecto a arena nueva (1:9, 3:7 y 5:5 respectivamente), en consideración a los grandes
volúmenes de reactivos que deben utilizarse para tratar un volumen de arena residual que
formara una cantidad apreciable de vidrio y estableciendo irrelevante el contenido de los
otros agentes constitutivos de la arena residual, que podrían proporcionar características
especiales al producto.
El vidrio formado a partir de cada una de las proporciones establecidas, fue luego
analizado mediante la determinación de la densidad como prueba de calidad típica en la
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empresa Favidrio S.A.; con el objeto de seleccionar el que presentara el mejor resultado
respecto al registro promedio de esta propiedad del vidrio.

3.3.4 Resultados de pruebas piloto. De acuerdo a la técnica para el desarrollo de las
pruebas establecida anteriormente, se adelantaron los montajes piloto en la empresa
Favidrio S.A., de los cuales se extraen los siguientes resultados:
CUADRO 21. RESUMEN DE PRUEBAS PILOTO DESARROLLADAS *
PROPORCION MEZCLA (arena residual: arena nueva)
5:5
3:7
1:9
Temperatura de fundido (°C)
1300
1300
1300
Consistencia en fusión
Baja
Aceptable
Aceptable
Facilidad de manipulación
Baja
Aceptable
Aceptable
Apariencia luego de enfriado
Verdoso muy oscuro
Gris verdoso pronunciado
Gris verdoso opaco
Afinidad con densidad media
Baja
Aceptable
Aceptable
Peso del material formado
68
64
72
* No se incluyen registros de cantidades de otros materiales constitutivos de la mezcla formadora (a
excepción de un 50 % en peso de casco), ni registros fotográficos, por disposiciones de la organización.
Fuente: El Autor
CRITERIO

La cantidad de vidrio formado a partir de esta experimentación piloto guardo las
proporciones teóricas del proceso (32.5% arena, 50% casco y 17.5% otros agentes). Con
el desarrollo de las pruebas pudo ratificarse la apreciación preliminar de que la arena
residual en mayores proporciones de mezcla respecto a arena sílice nueva (5:5), no
presenta resultados favorables respecto a la consistencia en fusión y posible moldabilidad
en formación de vidrio.

La apariencia alcanzada con el producto formado, se atribuye a los aportes de oxido de
hierro y otros compuestos presentes en la arena residual (notoria en las tres muestras,
pero más acentuada en 5:5); característica que influiría directamente en una posible
producción, en términos de demanda de un producto de tales tonalidades.

Personal del laboratorio de materias primas, encargado del control de calidad; resalta que
las muestras 1:9 y 3:7 presentan una buena aceptación a partir de la estimación de la
densidad. (Prueba en la que se pueden llegar a determinar condiciones básicas del vidrio
ante esfuerzos de compresión y niveles de fragilidad. Tales valores son reserva de la
empresa Favidrio S.A.)
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Abogando por la firme pretensión de incorporar y evaluar la arena residual como agente
constitutivo del vidrio sin que se combinara con arena sílice nueva, se adelanto una
contraprueba de formado mezclando una muestra de arena residual igual a 80 gramos
(muestra también simulada por paso en unidad de tratamiento posterior), carbonato de
sodio como fundente, en una porcentaje en peso de 20% respecto a la arena residual, y
25 gramos de casco limpio favoreciendo la formación.

La mezcla, fue fundida a una temperatura igual a 1500 °C (empleando uno de los
quemadores el horno de fusión) alcanzando la formación del producto que se ilustra en la
imagen nueve. Este pieza formada, desarrollo tonalidades ámbar o amarillas verdosas
más bajas que las alcanzadas en las pruebas iniciales.

Este formado vítreo con un peso neto de setenta gramos, presento una densidad igual a
2.5236 g/cm3, superando por un importante margen la densidad media tipificada por
Favidrio S.A. Resultado que según lo plantean las propiedades físicas del vidrio,
obedecen entre otras circunstancias, a un bajo contenido de sílice que dejó de aportarse
en la mezcla por no incluir el feldespato e importantes aportes de calcio (al utilizar una
buena cantidad de fundente) que no fueron contrarestados con otros productos
habitualmente empleados como el sulfato de sodio.
IMAGEN 9. FORMADO VÍTREO ALCANZADO EN CONTRAPRUEBA

Fuente: El Autor
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4. ANÁLISIS DEL ESTUDIO

4.1 EVALUACIÓN TÉCNICA

En esta evaluación se analiza desde el punto de vista de ingeniería, el diseño de la
alternativa seleccionada de tratamiento posterior, a fin de mostrar las posibles ventajas
que se alcanzarían con su desarrollo e implementación. Se incluyen las consideraciones
técnicas propiamente dichas a tener en cuenta por parte de la empresa de fundición para
su establecimiento. (Requerimientos de espacio, consumos de energía, agua, entre otras)
4.1.1 Requerimientos técnicos.

La presentación

y composición con la que deben

presentarse las arenas residuales de fundición para su implementación en el proceso del
vidrio como materia prima alterna, infirió el diseño de una unidad de tratamiento posterior
constituida por varias operaciones unitarias (ver numeral 3.2.2), que demanda los
siguientes requerimientos técnicos para optar por su implantación y puesta en marcha.
CUADRO 22. REQUERIMIENTOS TÉCNICOS UNIDAD DE TRATAMIENTO POSTERIOR *1
COMPONENTE *2
EQUIPO AUXILIAR
REQUERIMIENTOS
Tolva número uno
Sistema de vibración
900 rpm 1/6 Hp, 115 v
Contenedor de material metálico extraido
Tolva número dos
Sistema de vibración
900 rpm 1/6 Hp, 115 v
Contenedor de material retirado en tolva dos
Unidad de lavado
Sistema de dosificación*3
4L / Kg (1c) - 5ml/s (2c)
Contenedores de material retirado en unidad
de lavado
4
Sistema de secado
Ducto de emisión*
12 ton/ hora, 56Kw
Bandas transportadoras
Motores impulsores
1/2 Hp, 115
Silos de almacenamiento
*1 La unidad requiere una área total de 85 m2 para su implantación.
*2 El sistema de secado y las bandas transportadoras no son elaborados en acero calibre 20, como los otros
componentes de la unidad.
*3 Boquillas de suministro de agua (1 ciclo) y bombas para adición de solvente por definirse (2 ciclo)
4
* Para emisión de vapor de agua limpio (1 ciclo).
Fuente: El Autor

Los requerimientos identificados sugieren para la actividad de fundición, una demanda
baja de insumos en comparación con los elevados costos asociados a este aspecto
(incluyendo adición de algún solvente), que se alcanzan en la realidad para la producción
misma de las piezas fundidas.

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

49

CAMILO ANDRÉS VARGAS TERRANOVA

VALORIZACIÓN DE ARENAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA ACTIVIDAD DE FUNDICIÓN,
A PARTIR DE SU INCORPORACIÓN EN EL PROCESO DEL VIDRIO

4.1.2 Evaluación del diseño.

El reconocimiento de las etapas de procesamiento que

alcanza la arena sílice nueva para la producción de vidrio, las especificaciones que las
mismas deben tener para el proceso en mención, la composición propia de las arenas
residuales y la caracterización de las mismas, fueron esenciales para el desarrollo del
diseño de la unidad de tratamiento posterior.

Estos criterios sumados a la identificación de los posibles mecanismos de tratamiento, la
simulación y experimentación de operaciones unitarias para adelantar pruebas piloto de
incorporación del residuo peligroso, reflejan un correcto desarrollo del diseño.

Este diseño suple las necesidades de aprovechamiento en términos de producción y
generación de una empresa representativa de la actividad de fundición (ver página 34), en
concordancia con las metas y políticas ambientales que la misma ha fijado para seguir
posicionada en el mercado, respondiendo a las disposiciones legales que en tal materia
se han establecido.

Materiales y equipamientos sugeridos para la construcción y puesta en funcionamiento de
la unidad de tratamiento posterior, no son ajenos a las ofertas que existen en el mercado
colombiano, sugiriendo factibilidad de adquisición en este aspecto.

Las demandas de espacio para la implantación, son aplicables a las áreas muertas que
presenta el predio de la planta de fundición de la empresa Fundicom S.A., proporcionales
a la planta misma y acordes a un importante aprovechamiento de los espacios destinados
a almacenamiento temporal de los residuos evaluados.
El área puede reducirse en función de la distribución de los componentes de la unidad; se
resaltan los mecanismos de transporte de los contenedores que contribuyen en dicha
reducción.

Finalmente se anota una operación para los componentes de mayor demanda de insumos
(unidad de lavado y sistema de secado) de veintisiete (27) horas por semana en función
de la capacidad de diseño, pretendiendo una reducción de gastos por concepto del
consumo de los mismos; en especial suministros de agua, energía y solvente (por definir).
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4.2 EVALUACIÓN ECONÓMICA

En materia económica se confrontan a continuación, los costos asociados a la disposición
típica de material a granel en los sitios autorizados para tal actividad (escombreras), los
de un posible confinamiento / encapsulamiento como práctica inducida para el manejo de
residuos peligrosos y los de la implementación de la alternativa seleccionada de
tratamiento posterior e incorporación a proceso de fabricación de vidrio.

CUADRO 23. RESUMEN DE COSTOS VS. COSTOS ASOCIADOS A OTRAS PRÁCTICAS
COSTO
COSTO ANUAL PARA
$ (miles) / TON
FUNDICOM S.A. (miles) *1
Confinamiento / encapsulamiento
700
2100000
Disposición en escombrera *2
500
1500000
Adopción de la alternativa planteada
103*3
1003550*4
1
* Estimativos en función de cálculos de producción de arenas residuales. No incluyen costos de transporte
*2 Esta práctica puede adelantarse siempre y cuando las arenas sean previamente tratadas.
3
* Valor de la arena tratada a partir del montaje de la alternativa. costos discriminados pueden verse
discriminados en el anexo F.
*4 Valores relacionados a la operación y manteniendo de la unidad de tratamiento posterior.
Fuente: El Autor
PRÁCTICA

Este resumen de costos plantea una baja competitividad en el mercado de la arena
residual tratada como materia prima para la actividad de fabricación de vidrio, pues en la
actualidad este sector industrial adquiere arena sílice nueva a un costo de $ 680.000 por
cada carga de 17 toneladas en promedio.

Esta situación infiere el desarrollo de un estudio detallado de mercadeo en función de la
comercialización de la arena tratada no como materia prima de características similares a
la de la arena sílice natural, si no de un agregado para el formado del vidrio; teniendo en
cuenta que los costos relacionados a la adopción de la alternativa propuesta son menores
a la adopción de las otras dos prácticas aquí contempladas y los resultados de las
pruebas pilotos, en donde se identifico la posible incorporación de la arena residual
tratada en determinadas proporciones respecto a la arena nueva para fundido de vidrio.

Los costos asociados a la adopción de la unidad de tratamiento posterior diseñada,
tendrían baja incidencia en la economía de la empresa Fundicom S.A., en confrontación a
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los montos a los que ascendería la adopción de las otras prácticas para el manejo de las
arenas residuales con y sin tratamiento posterior.

En adición a esta apreciación, es importante mencionar que los costos relacionados con
el mantenimiento del sistema de tratamiento posterior representan tan solo el 1% de los
costos que por el mismo concepto asume la empresa para la planta de fundición
respectivamente ($450.000.000 anuales).

Los gastos relacionados con el pago de suministro de energía eléctrica, agua y salario de
operarios necesarios para el correcto funcionamiento y operación del diseño una vez
adoptado y construido; son considerablemente bajos (inclusive incomparables) respecto a
los montos mensuales que se alcanzan para el proceso mismo respectivamente.

Este análisis económico básico, sugiere viabilidad de construir la unidad de tratamiento
posterior diseñada y comercializar el producto en el sector vidriero a más bajo costo
respecto a la arena silícea nueva como agregado, tal como se planteaba en el desarrollo
de las pruebas piloto.

Una importante reducción de costos por concepto de adopción de la alternativa planteada,
puede alcanzarse al suprimir las operaciones de lavado, secado, y recordando que la
extracción con solventes tiende a suprimirse por los resultados obtenidos en la
contraprueba piloto de formado, recuperando un 30% de material que volvería a cabeza
de proceso en Fundicom S.A. Situación que plantea la continuidad en la generación de
altos volúmenes del residuo peligroso por tratar; truncar las metas de aprovechamiento
establecidas por la organización misma y redundar en la falta de adopción de alternativas
que mitiguen los problemas relacionados con la producción de las arenas residuales.

4.3 EVALUACIÓN AMBIENTAL

La interpretación ambiental de una posible adopción de la alternativa propuesta a la
empresa de fundición y en general a la actividad, contempla varios aspectos importantes
de mencionar para culminar el proceso investigativo.
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A partir de la implementación de la técnica seleccionada, se pudo evidenciar que el
manejo de residuos peligrosos vetados en algún momento, no es limitante para el
ejercicio de la ingeniería ambiental y sanitaria. La búsqueda de alternativas
ambientalmente desarrollables, puede poner fin a la concepción tradicional de que el
manejo de este tipo de residuos se reduce al confinamiento y disposición en lugares
tildados como seguros.

Los volúmenes de generación de arenas residuales que se alcanzan en la actividad de
fundición, son criterios significativamente importantes frente a la toma de decisión de
alternativas que aboguen por una correcta gestión, que no contemple tan solo su
disposición final. De esta investigación se extraen herramientas importantes, para el
alcance de tal propósito con estos residuos de características especiales.

La determinación certificada (adelantada por los laboratorios) de agentes que confieren
características de peligrosidad a un determinado material, para el caso particular metales
pesados, debe ser fiel a la naturaleza misma de estos elementos y a los procesos
productivos a los cuales les brinda sus servicios; pues reportes en los cuales se exponga
que las muestras evaluadas presentan trazas de los elementos en estados puros, puede
ocasionar graves implicaciones por parte de las autoridades y la comunidad en general.
Esta apreciación hace parte de la evaluación ambiental del presente proyecto, debido a
que el análisis minucioso de las características químicas que presentan las arenas
trabajadas tanto en la actividad de fundición, como la de formación de vidrio; expuso e
hizo evidente que las cantidades porcentuales de elementos como el hierro y el aluminio
(citando algunos), se encuentran naturalmente en este material a manera de óxidos,
quienes no alcanzar a tener las mismas implicaciones en la salud y el deterioro ambiental
en general, que si estuvieran presentes de manera pura.

Las propiedades del vidrio y las características de su fabricación, contribuyen
significativamente al control de agentes contaminantes clasificados por la comunidad
mundial como peligrosos. El confinamiento que se alcanza es notorio, si se tiene presente
por ejemplo, que a diferencia del material granular evaluado en el proyecto, una muestra
de polvo de vidrio no lixivia y por ende sugiere grandes condiciones de seguridad.
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El reconocimiento del proceso productivo del vidrio, entrevió otra serie de anomalías
ambientales en las que se debe profundizar en términos de su control. La demanda de
grandes volúmenes de material extraído de la corteza terrestre, es quizá el más
importante; situación que comparte con la actividad de fundición e incidiendo en otros
aspectos del rigor ambiental relevantes como por ejemplo la emisión de grandes
volúmenes de material particulado.

En el diseño de la unidad de tratamiento posterior se identificó la necesidad de realizar
lavado y una posible adición de solventes, para alcanzar algunas de las condiciones con
las cuales las arenas residuales podrían incorporarse al proceso de fabricación del vidrio.
Actividades para las que se visualizaron actuaciones tendientes a reducir posibles
impactos ambientales adicionales. De tal forma que en materia de consumo de agua se
plantea recirculación en la unidad de lavado y reutilización del efluente remanente en el
sistema de refrigeración de los hornos de inducción. Situación a evaluar en consideración
a los resultados de la caracterización de las aguas, producto del lavado de arenas
simulado al paso por tal unidad (ver numeral 3.3.1) que se muestra a continuación:
CUADRO 24. CARACTERIZACIÓN DE AGUA RESIDUAL PRODUCTO
DEL LAVADO DE ARENAS
PARÁMETRO DE ANÁLISIS
MÉTODO
TÉCNICA UTILIZADA
CADMIO
S.M 3114-B / S.M 3500-Cd
A.A. ACETILENO AIRE
CROMO
S.M 3111-B / S.M 3500-Cr
A.A. ACETILENO AIRE
PLOMO
S.M 3111-B / S.M 3500-Pb
A.A. ACETILENO AIRE
SOLIDOS TOTALES
S.M 2540-B
GRAVIMETRIA
Fuente: PRODYCON S.A., Resultados de análisis. Informe No. 38229/06

RESULTADO
0.002 mg/L Cd
0.02 mg/L Cr
0.03 mg/L Pb
2691 mg/L

Los resultados expresan la permanencia de los metales pesados en concentraciones
similares a los obtenidos en la prueba de lixiviación (ver cuadro 15); mientras que el
registro correspondiente a sólidos totales sugiere presencia de material muy fino propio de
las arenas, percolado por la acción del lavado.

Posibles efectos de la presencia de los metales pesados en la salud humana y como
agente contaminador en distintos recursos, alcanzan las siguientes implicaciones en
función de dosis y concentraciones a tener en cuenta:
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CUADRO 25. POSIBLES EFECTOS ASOCIADOS A LA PRESENCIA
DE METALES PESADOS EVALUADOS *
EFECTO EN SALUD HUMANA IDENTIFICADO /
ACCIÓN CONTAMINADORA

METAL PESADO

En seres humanos, la exposición a largo plazo se asocia a la disfunción renal.
Puede conducirse a enfermedades obstructoras del pulmón y se ha ligado al
cáncer de pulmón. El cadmio puede también producir efectos en el tejido óseo
(osteomalacia, osteoporosis) en seres humanos.

CADMIO

CROMO

El Cadmio deriva sus características toxicológicas de su semejanza química
con el cinc un micro alimento esencial para las plantas, los animales y los seres
humanos. El cadmio es biopersintente y, absorbido una vez por un organismo,
sigue siendo residente por muchos años (décadas del excedente para los seres
humanos) aunque se excreta eventualmente. También puede estar relacionado
con un aumento de la presión arterial y efectos sobre el miocardio de los
animales, aunque la mayoría de los datos humanos no apoyan estos
resultados.
La exposición baja puede irritar la piel y causar la ulceración. La exposición a
largo plazo puede causar daño del riñón y en el hígado, y el daño demasiado
prolongado problemas en el sistema circulatorio y el tejido fino nervioso. Se
asocia también al cáncer de pulmón por su acción nefrotoxica y hepatotoxica.
El cromo se acumula a menudo en la vida acuática, por su utilización en el
cemento, aleaciones del metal y los pigmentos para las pinturas, el papel, el
caucho, y otros materiales.

PLOMO

La exposición puede tener diversos efectos en humanos. Los niveles altos de
exposición pueden afectar la síntesis de hemoglobina, la función renal, el tracto
gastrointestinal, las articulaciones y el sistema nervioso.

Presenta efectos bioquímicos tóxicos. Puede estar presente en el agua,
alimentos, tierra al ser transportado principalmente por el aire y sus diversas
aplicaciones.
* Metales considerados en función del proceso de fundición
Fuente: SCHINITMAN, Norberto I. Metales pesados, ambiente y salud. 2006

Respecto a la adición del solvente, se rescata que los resultados obtenidos con la
trietanolamina en la experimentación de tales sustancias con las arenas; exponiendo
minimización de efectos ante una posible utilización de este agente orgánico de
características no peligrosas (ver anexo D). Con los resultados de la contraprueba de
formación, tiende a descartarse el empleo de los solventes en general.

En asocio a la evaluación económica, se retoma la polémica que alcanza el tema de los
costos ambientales. El desarrollo de la etapa de tratamiento posterior contemplo
anticipadamente el panorama comercial que tendría la adopción de la alternativa en
contraste a los beneficios ambientales y las incidencias de la autoridad ambiental como
ente evaluador de actuaciones como esta que promuevan el desarrollo sostenible.
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CONCLUSIONES

•

Con el desarrollo del proyecto de investigación se pudieron determinar las
características, condiciones y procedimientos mediante los cuales las arenas
residuales provenientes de la actividad de fundición, pueden adaptarse o ajustarse
como materia prima alternativa para el proceso industrial del vidrio.

•

A partir de la formulación de los índices de generación/producción de las arenas
residuales y otros residuos industriales de la empresa Fundicom S.A., se evidenció
la magnitud que alcanzan los impactos ambientales identificados con antelación. En
especial la degradación del suelo, las posibles afectaciones en cuerpos de agua
superficiales y subterráneos, y otros efectos en el medio y la salud en asocio a
factores climatológicos.

•

Una determinación certificada de las concentraciones de metales pesados presentes
en muestras representativas del respel analizado, expuso niveles de toxicidad por
debajo a criterios normativos nacionales, que en ningún momento pueden pasarse
por alto en función a los posibles efectos en salud, acción contaminante y
características de bioacumulación asociados a su naturaleza.
La presentación granular de las arenas residuales, favorece la liberación parcial de
estos agentes contaminantes peligrosos, por diversas rutas físicas y biológicas en
especial transporte por aire y agua.

•

Experiencias y fundamentos teóricos, contribuyeron a la identificación de alternativas
de aprovechamiento de las arenas residuales provenientes de la actividad de
fundición, conformando un abanico de posibilidades que fortalecen la actuación
industrial en materia ambiental. Se destacan, su utilización como material para la
fabricación de ladrillo, aditivo para el desarrollo de mezclas asfálticas y sustento de
vías, y la explotación de su contenido silicio como se hace en la formación del vidrio.
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•

Las especificaciones técnicas con las que un material granular tipo arena debe llegar
a cabeza de proceso en la fabricación del vidrio, se constituyeron en el principio del
diseño de la unidad de tratamiento posterior. En él, se aplicaron principios de
separación física tales como el tamizado o cribado, magnetismo y una posible
extracción por solventes, conducentes al alcance de tales especificaciones.
Con el diseño se identificaron además, requerimientos básicos propiciando su
adopción, construcción y puesta en marcha.

•

Con el adelanto de las tres pruebas piloto de incorporación de las arenas en un
proceso de formado vítreo, se estableció una aceptable calidad del respel como
agente constitutivo del vidrio en distintas proporciones respecto a arena nueva.

En contraprueba de formado, se pudo ratificar tal inclusión al proceso del vidrio
empleando arena residual como aportante de sílice (sin mezcla con arena nueva) y
carbonato de sodio como fundente.
•

Los productos elaborados presentaron colores verdosos oscuros con nubes negras,
que obedecieron a la presencia de trazas de hierro, cromo y otros elementos en
porcentajes distintos a los manejados en la empresa Favidrio S.A.

•

El análisis del estudio introdujo importantes resultados, como bajos requerimientos
técnicos y demandas de área para el tratamiento posterior, menores costos por
concepto de implementación - puesta en marcha de la alternativa en comparación a
otras opciones de tratamiento ó disposición, y compensación/restauración de
componentes impactados negativamente a partir de la puesta en práctica de
fundamentos ambientalmente favorables; poniendo en importante posición su
adopción por parte de la empresa Fundicom S.A.
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RECOMENDACIONES

•

Una posible adopción de la alternativa de valorización adelantada en esta
investigación, requiere una evaluación económica complementaria, que analice otras
variables para que las industrias interesadas, contemplen en términos financieros
ventajas de su implementación en contraposición a las otras prácticas de tratamiento
y/o disposición final de estos residuos peligrosos analizados.
La evaluación deberá incluir adicionalmente, un análisis de mercadeo de un nuevo
producto vítreo desarrollado.

•

Para contribuir a la reducción y por que no, erradicación de los impactos
ambientales generados por esta actividad en particular, son necesarios nuevos
adelantos investigativos tendientes al aprovechamiento de las arenas residuales,
como los reseñados en la identificación de alternativas.
Estos procesos sumados al desarrollado tienden a encontrar un equilibrio
económico, técnico y ambiental, que genere cambios reales en la gestión de los
residuos peligrosos.

•

La determinación de los niveles de peligrosidad de las arenas residuales
provenientes de la empresa Fundicom S.A., necesita evaluación periódica de
muestras representativas de este residuo por parte de laboratorios certificados, a fin
de buscar representatividad de los resultados obtenidos a confrontar con criterios
normativos.

•

Con el desarrollo de la simulación de paso de las arenas residuales por las
operaciones unitarias de la unidad de tratamiento posterior, se vislumbraron otras
potenciales alternativas para su aprovechamiento y valorización; estas fueron, la de
utilización de las mismas como medio filtrante y de inclusión en el proceso de sand
blasting. Alternativas que requerirán estudio.
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•

El diseño de la unidad de tratamiento posterior esta abierto a la evaluación y
disertación, con el objeto de propiciar incluso una construcción y operación a nivel
piloto, determinando eficiencias y demás consideración técnicas a proyectar en una
implantación real.

•

La formulación del diseño experimental para la evaluación de solventes que
favorezcan la extracción de impurezas, la fijación de la sílice y la reducción de la
coloración oscura de las arenas residuales, plantea la evaluación de otras
sustancias, en especial de aquellas, que no generen impactos ambientales
adicionales en la pretensión de su incorporación en el proceso de fabricación del
vidrio.

•

Adelantar una evaluación toxicológica del residuo peligroso analizado en esta
investigación, se constituiría en un soporte sustancial, teniendo en cuenta que los
resultados obtenidos por parte de laboratorio certificado no esclarecen la magnitud
de dicha condición peligrosa.
Esta evaluación además contribuiría al desarrollo objetivo de actos administrativos
en materia de residuos peligrosos, como experiencia puntual del análisis de un
residuo de tal naturaleza identificado por la comunidad mundial.

•

Finalmente se plantea la posibilidad de realizar un proceso investigativo similar con
los otros residuos generados por la actividad de fundición como las arenas shell, las
escorias y materiales refractarios de descarte; de características muy particulares,
con volúmenes de producción diferentes y otras implicaciones ambientales.
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ANEXOS
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ANEXO A. CONSIDERACIONES BÁSICAS ACERCA DE LA CLASIFICACIÓN DE
RESIDUOS PELIGROSOS

La clasificación de residuos peligrosos surge en la década de los 80, cuando los países
industrializados dieron alta prioridad al manejo de estos residuos que impactaban
considerablemente el ambiente (en especial aguas subterráneas), por las prácticas
habituales de disposición8.
En términos generales la clasificación de residuos peligrosos se desarrollo a partir de tres
enfoques:

1. A través de una descripción cualitativa por medio de listas que indican el tipo,
origen y componentes del residuo.
2. La definición del residuo a través de ciertas características que involucran el uso
de pruebas normalizadas, por ejemplo pruebas de lixiviación donde el contenido
de ciertas sustancias en el lixiviado determinan si el residuo es peligroso o no.
3. La definición del residuo con relación a límites de concentración de sustancias
peligrosas dentro del mismo residuo.
De manera tal que se conforman un sistema de clasificación global, conformado en
esencia por:
-

La clasificación industrial internacional uniforme (CIIU), que provee a partir de un
código alfanumérico, información resumida de la actividad económica de las
empresas.

-

Listado de residuos peligrosos identificados conforme al código CIIU y sus
características físicas y de CRETIP.

-

Codificaciones y listados desarrollados por entidades gubernamentales de países
industrializados como código usa y código alemán (GTZ).

-

Disposiciones legales internacionales relacionadas con el tema, en especial
convenio de Basilea.

8

Centro panamericano de ingeniería sanitaria / organización mundial de la salud
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-

Programas informáticos de clasificación RESPEL e INVENT. (ver definiciones en
glosario)

-

Finalmente, tratamientos recomendados para cada residuo peligrosos.

Los códigos usa y alemán, se encuentran incorporados al sistema informático RESPEL y
fueron desarrollados así:
9

CODIGO USA: constituido por un carácter alfabético y una secuencia numérica, en
función de la fuente de generación y el producto:
Fuentes especiales: F: residuos con materiales específicos tales como solventes.
K: residuos de industrias específicas como refinación- petróleo.
Productos especiales: P: residuos extremadamente peligrosos como químicos.
U: residuos tóxicos peligrosos como químicos comerciales.

9

CODIGO ALEMAN: El catálogo alemán clasifica los residuos en grupos
jerarquizados en tres niveles. Estas jerarquías se reflejan en los primeros tres dígitos
de los códigos de clasificación. Los últimos dos dígitos identifican correlativamente a
los residuos. La jerarquía superior está subdividida en cuatro grupos numerados 1,
3, 5 y 9. De la misma forma, los grupos se subdividen, por características y
orígenes, en grupos cada vez más restringidos. Los códigos no siempre son
correlativos. Esto es intencional, ya que se ha previsto la posibilidad de insertar
nuevas categorías de residuos.
Los nueve grupos de residuos se subdividen según el producto que los origina, por
ejemplo residuos del petróleo, por características comunes tales como ácidos,
álcalis y concentrados.
Dentro de cada grupo se enumeran residuos específicos que presentan el origen o
característica del grupo genérico. Se le ha asignado un código de tres dígitos a cada
uno de los residuos, por ejemplo "3.01". El primer dígito se refiere al grupo genérico
al que pertenece el residuo, mientras los últimos dos son específicos para el residuo

Los programas RESPEL e INVENT, resumen algunas otras consideraciones de los
residuos, en especial su identificación, características y tratamientos a manera de siglas
como sigue:

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

66

CAMILO ANDRÉS VARGAS TERRANOVA

VALORIZACIÓN DE ARENAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA ACTIVIDAD DE FUNDICIÓN,
A PARTIR DE SU INCORPORACIÓN EN EL PROCESO DEL VIDRIO

9

PROGRAMA INVENT: Las siglas resumen del programa, obedecen a la formulación
del mismo. Esto es, un cuestionario puntual que el investigador diligencia para
clasificar uno o mas residuos.
El cuestionario consta de diez preguntas que se responden con respuestas
predeterminadas según corresponda:
1. El desecho es sólido, líquido o gaseoso?
Sólido (S), Líquido (L), Lodo (F), Gaseoso (A)
2. El desecho es en principio?
Sólido: Polvo (1), Pequeños pedazos (2), Tamaño grande (3), Cortopunzantes (4),
Desconocido (x)
Líquido: Emulsión (1), Aceite (2), Otro hidrocarburo (3), Acuoso (4), Desconocido (x)
Lodo: Húmedo (1), Seco (2), No acuoso (3), Desconocido (x)
Gaseoso: Húmedo (1), Seco (2), Caliente (3), Desconocido (x)
3. El principal componente del residuo excluyendo el aire y el agua es?
Origen orgánico, químico o petroquímico (O), Origen orgánico-biológico (B), Metálico
(M), Mezcla de materiales inorgánicos (I), Mezcla de materiales orgánicos e
inorgánicos (V), Desconocido (x)
4. Algunos de los siguientes compuestos están presentes en el desecho?
Metales pesados (M), Fenoles o sus derivados (P), Cianuros o isocianuros o
arsénico y sus compuestos (C), Material orgánico halogenado (H), Farmacéuticos,
biocida, plaguicida (B), Asbesto (A), Material oxidante (O), Material orgánico cíclico o
poli cíclico (Y), Bifenilos policlorados (T), Material radiactivo, metal carbonilos (D),
Biológicamente infecciosos (I), Monóxido de carbono (Q), NOx, SOx, hidrocarburos
no metano (F), Ninguno (N), Desconocido (x).
5. El desecho es?
Ácido (A), Básico (B), Neutro (N), Desconocido (x)
6. El desecho es combustible?
Explosivo (E), Altamente inflamable (I), Combustible (C), Combustible con otros
materiales o sin secado (P), No (N), Desconocido (x)
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7. Características del desecho según el CRETIP?
Corrosivo (C), Reactivo (R), Explosivo (E), Tóxico (T), Inflamable (I), Patógeno (P),
Ninguno (N)
8. Existe un procedimiento de reutilización de este desecho?
Probablemente sin procedimiento (R), Probablemente con procedimiento (P),
Improbable (N), Desconocido (x)
9. Puede ser el desecho mezclado con desechos de tipo domésticos en rellenos
sanitarios o es posible descargarlo en alcantarillado sin ningún tipo de tratamiento?
Rellenos sanitarios (L), Directamente al alcantarillado (S), Ninguno (N), Desconocido
(x)
10. Debe ser considerado este residuo?
Si (Y), No (N), Desconocido (x)
Así por ejemplo una arena residual de fundición es identificada por el programa
como: “S1IDXNTRLY”

9

PROGRAMA RESPEL: Aún cuando las siglas resumen del programa y los
significados de las mismas, pueden apreciarse en la nota al pie del cuadro número
tres, se retoma a continuación.
1. COD: Código (sistema de codificación)
2. E/G: Específico/genérico (naturaleza del residuo)
3. CRETIP: (característica del residuo)
Corrosivo / Reactivo / Explosivo / Tóxico / Inflamable / Patógeno
4. Tratamiento recomendado / realizado comúnmente
F/Q: Físico/Químico B: Biológico T: Térmico R: Relleno de Seguridad
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ANEXO B. MATRIZ MARCO LOGICO DEL PROYECTO DE
INVESTIGACIÓN
ARBOL DE PROBLEMA

JERARQUIA DE OBJETIVOS

EFECTOS
Impactos ambientales
significativos en componentes
geosférico, atmosférico y
antroposférico

METAS

INDICADORES

FUENTES DE VERIFICACION

*ICCIA = No. Imp.amb.pos/
mitigados con alter. aprov/ Total
imp.amb.rela. respel interes
*IET = []s met.pesados ref - []s
met. Pesados encontrados

*Matriz de impactos ambientales
(Fundicom S.A.)
*Registro de dosis letales
*Fichas toxicologicas
*Reportes de efectos en salud
*Referencias bibliográficas y
web

*ICO = No. de objetivos
alcanzados / Total de objetivos
planteados

*Auditaje de cumplimiento
*Documentos de avance
*Reportes de adelantos

SUPUESTOS

FINES
Reducir en un 80 % los impactos
Prevenir y mitigar los impactos
ambientales empresariales
ambientales identificados.
identificados en fundicom S.A.,
Reducir efectos en la salud humana a
relacionados a las disposición actual
causa de componentes tóxicos
de respel. (arenas de fundición )

PROBLEMA CENTRAL
Elevadas cantidades de arenas
residuales de carácter peligroso,
sin uso / disposición definida
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PROPOSITOS
100 % del desarrollo de la
Investigar y desarrollar de una
investigación y evaluación de la
técnica de aprovechamiento /
técnica de valorización de las arenas
valorización de las arenas residuales
a partir de su incorporación en el
a nivel piloto
proceso del vidrio

CAUSAS

MEDIOS

Entrega completa de los resultados de
la investigación a las empresas, a fin *IETAE = Costos asociados a
de evaluar la posibilidad de aplicación la implementación de la
alternativa / Costos asociados a
Adelantar evaluación técnica,
procesos habituales de
Evaluar económicamente la adopción
ambiental y económica básica
disposición
Altos costos asociados a la
de la alternativa vs costos típicos de
respecto a la toma de decisión prodisposición / tratamiento final
disposición / tratamiento
adopción de la alternativa reseñada
ACTIVIDADES
Baja actuación gremial de
Identificar las técnicas de valorización Conocer en un 80%, las técnicas de
empresas generadoras
de las arenas
valorización
Alcanzar en un 100% la
Intervención tardia de autoridades Caracterizar fisico químicamente las
caracterización de los residuos
competentes
arenas
* Indices de generación /
peligroso identificados
producción (ver cuadro No. 8)
Desarrollar los índices de generación Conocimiento en un 100% de índices
ABREVIATURAS DE LOS
/ producción en Fundicom S.A.
de generación / producción
INDICADORES
Determinar los niveles de peligrosidad
Definir los niveles de peligrosidad de (anterior al desarrollo de la técnica)
las arenas residuales de la actividad para evaluar la efectividad de la
aplicación de la tecnica misma. (en el
*ICCIA: Indice de contribución al de fundición
vidrio no es posible determinar
control de impactos ambientales
Diseñar / puesta en marcha simulada, Desarrollar en un 100% el diseño del *IDPP = No. de pruebas
*IET: Indice de evaluación
dispositivo de tratamiento posterior
dispositivo de tratamiento posterior
toxicológica
adelantadas / Total de pruebas
*ICO: Indice de cumplimiento de
programadas
Desarrollar pruebas piloto de
objetivos
Adelantar 3 pruebas de incorporación
incorporación de las arenas
de arenas en el proceso del vidrio
residuales en el proceso del vidrio
Proveer el conocimiento respecto a
Falta de conocimiento, respecto a
técnicas de aprovechamiento a la
técnicas de aprovechamiento
empresa Fundicom S.A.
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Apoyo institucional al proyecto y al
proponente
Auto control/gestión del proponente
Desempeño profesional de los
actores involucrados en el desarrollo
del proyecto
Actitud de las empresas receptiva a
los resultados

*Documentos de avance
*Documento definitivo
*Formatos económicos
*Cotizaciones
*Propuestas de tratatamiento

Montos cotizados de la alternativa
evaluada vs. procesos habituales
Apoyo institucional
financieros

en

términos

Análisis costo-beneficio

Desempeño profesional de los
actores involucrados en el desarrollo
del proyecto

*Referencias bibliográficas y
web
*Análisis de laboratorio
*Reportes de producción
*Registro de cuarteos
*Registros gráficos
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Disposición de recursos para el
desarrollo de análisis certificados

Actitud de las empresas receptiva a
la solicitud de recursos económicos
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ANEXO C. EQUIPOS E INSTRUMENTOS, LABORATORIO DE METALURGIA.
FUNDICOM S.A.

Las siguientes son las características técnicas de equipos e instrumentos del laboratorio
de metalurgia de la empresa fundicom S.A. utilizados en la investigación, en materia de
caracterización de las arenas residuales.

1. Granulometría
- Motor general electric de giro continuo
modelo: 5KC43PG868, 116 hp, 850 rpm, voltaje 115 / 230
- Unidad de vibración dietert-detroit products
- Timer automático giralab
rango máximo de tiempo 15 min, 750 watts
- Plia de tamicez universal fisher scientific company números 12 al 270

Fuente: El Autor

2. Permeabilidad
- Permeámetro eléctrico dietert-detroit products
modelo: 1613, 115 voltios, 1.5 amperios, 60 ciclos en una fase, escalas de 0-50 (0.5∅) y
0-550 (1.5∅) mmWG respectivamente.
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Fuente: El Autor

3. Compactabilidad
- Unidad de compactación o pistón dietert-detroit products.
Modelo: 39284, rango de 0-65 %, tolerancia de +/- 1%

Fuente: El Autor

4. Compresión
- Compresiómetro eléctrico dietert-detroit products.
modelo: 405-0509, 500 psi tolerancia, 60 ciclos en una fase, 115 voltios
- Sensor electrónico de presion quality control
modelo: 535-30020575, 100 mA, 12 voltios
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Fuente: El Autor

5. Pesaje
bascula electronica AND
modelo: EK-400h, tolerancia 1000g, rango de error 0.01g, 100mA

Fuente: El Autor

6. Secado
- Mufla eléctrica terrigeno
modelo: FP04, marcación digital de temperatura, tolerancia 1100°C, 2600 watios, 220
voltios
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- Horno eléctrico K.H. hupport co.
modelo: 2600, tolerancia 800°C, 10 amperios, 120 voltios
- Lámpara infla-rojo dietert-detroit products. Modelo 38196, con timer de 15 minutos, 5060 ciclos en una fase, 2.2 amperios, 115 voltios

Fuente: El Autor

7. Titulación (pruebas bentonita-soa)
- Autoclay eléctrico dietert-detroit products.
Modelo: 534A-291, 60 ciclos en una fase, 100 watts, 110 voltios.
- Ultrasonido eléctrico dietert-detroit products. (azul de metileno), 80 watts, 117 voltios

Fuente: El Autor
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ANEXO D. CONSIDERACIONES GENERALES DE LA TRIETANOLAMINA

La trietanolamina hace parte de los compuestos orgánicos que se forman por sustitución
de uno o más hidrógenos del amoniaco por radicales hidrocarburazos (aminas). Su uso
en el sector industrial es importante gracias a su acción como agente solvente y su
importante grado de solubilidad, indistintamente a los costos que puede llegar a presentar
en comparación con otras sustancias que cumplan funciones similares.
Las siguientes son las principales consideraciones a tener en cuenta9:
; COMPOSICION / INFORMACIÓN
-

Sinónimos:
Peso molecular:
Fórmula molecular:
Fórmula química:

Tris(2-hidroxietil)amina, 2,2′,2”-trihidroxitrietilamina, TEA
149.19 g/mol
C6H15NO3
N(CH2CH2OH)3

; IDENTIFICACIÓN DE PELIGROS
Producto no peligroso
; PROPIEDADES FÍSICAS Y QUIMICAS
-

9

Estado físico:
Color:
Olor:
Valor pH (15g/l de agua, 20°c):
Viscosidad dinámica (25°C):
Punto de fusión:
Punto de ebullición (1013hPa):
(20 hPa):
Temperatura de ignición:
Punto de inflamación:
Limite de explosión bajo:
alto:
Presión de vapor (40 °C):
Densidad de vapor relativa:
Densidad (20 °C):
Solubilidad en agua (20 °C):

Líquido
Incoloro a amarillo
Amoniaco
10.5
600 mPa*s
21 °C
360 °C
208 °C
325 °C
190 °C
3.6 Vol%
7.2 Vol%
0.00005 hPa
5.14
1.12 g/cm3
Fácilmente soluble

MERCK. Ficha de datos de seguridad, artículo número: 108379.
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; PRIMEROS AUXILIOS
-

Tras inhalación:
Tras contacto con la piel:
Tras contacto con los ojos:
Tras ingestión (grandes cantidades):
malestar

Aire fresco
Lavar bajo corriente de agua
Aclarar con agua
Consultar al médico si subsiste

; MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIO
-

-

-

Medios de extinción:
Polvo, espuma, agua
Riesgos especiales: Combustible ligero. Vapores más pesados que el aire. En
caso de fuerte calentamiento pueden producirse mezclas explosivas con el aire.
En caso de incendio posible formación de gases de combustión o vapores
peligrosos. en caso de incendio pueden producirse: óxidos de nitrógeno.
Equipo de protección especial para el personal de lucha contra incendios:
permanencia en el área de riesgo sólo si va provisto de sistemas respiratorios
artificiales independientes del entorno.
Referencias adicionales: precipitar los vapores emergentes con agua. Evitar la
penetración del agua de extinción en acuíferos superficiales o subterráneos.

; MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL
-

Medidas de precaución relativas a las personas: No inhalar los vapores/aerosoles
Medidas de protección del medio ambiente:
No verter por sumidero
Procedimiento de recogida/limpieza: Recoger con materiales absorbentes.
Proceder a la eliminación de los residuos. Aclarar

; MANIPULACIÓN Y ALMACENAMIENTO
-

Manipulación:
Almacenamiento:

Sin otras exigencias
Bien cerrado de +15 a +25 ° C

; INFORMACIÓN TOXICOLÓGICA
-

-

Toxicidad aguda: LD50 (dérmica, conejo):
>2000 mg/kg
LD50 (oral, rata):
>5000 mg/kg
Síntomas específicos en ensayos sobre animales: Ensayo de irritación ocular
(conejo): sin irritación. Ensayo de irritación cutánea (conejo): sin irritación.
Toxicidad subaguda a crónica: Sensibilización: Test de sensibilización (cobaya):
sin efecto sensibilizante.
Mutagenicidad bacteriana:
Test de Ames: negativo
Informaciones adicionales sobre toxicidad: Tras inhalación: en presencia de
vapores/gases: tos
Tras ingestión:
Absorción rápida. Dolores
Efectos sistémicos: Tras ingestión de grandes cantidades: náuseas, vómito,
descomposición, vértigo, cansancio, colapso, pérdida de conocimiento.
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-

Otras indicaciones: En caso de efecto prolongado del producto químico: Perjudicial
para: hígado, riñones. Bajo determinadas condiciones pueden formarse nitros
aminas a partir de nitritos o de ácido nitroso. Las nitrosaminas demostraron ser
cancerígenas en ensayo sobre animales.
Información complementaria: No pueden excluirse más características peligrosas,
pero son poco probables si su manipulación es adecuada. El producto debe
manejarse con las precauciones apropiadas para los productos químicos.

; INFORMACIONES ECOLÓGICAS:
-

Biodegradabilidad: 96% test modificado del OECD Screening. Fácilmente
biodegradable.
Comportamiento en compartimientos ecológicos: Reparto: log P(oct):-2.3 (25°C)
experimentalmente. No es de esperar una bioacumulación (log P(o/w)<1)
Toxicidad para los peces: L. macrochirus LC50: 450/1000 mg/l /96h
Toxicidad de Dafnis: Daphnia magna CE50: 1390 mg/l /24h
Toxicidad para las algas: Desmodesmus subspicatus CI50: 216 mg/l /72h
Toxicidad de bacterias: Photobacterium phosphoreum CE50: 525 mg/l /30 min
Otras observaciones ecológicas: ThOD: 2.04 g/g. DQO: 1.50 g/g. DBO5: 0.90 g/g.
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ANEXO E. ANÁLISIS MINERALÓGICO DE UNA MUESTRA DE ARENA RESIDUAL

INGEOMINAS. DIRECCIÓN TÉCNICA DEL SERVICIO GEOLÓGICO
LABORATORIOS DE GEOQUÍMICA
REPORTE DE RESULTADOS

MUESTRA No. 09120 – E

GLQ-051

2006-01-24

TIPO DE MUESTRA: Arena Residual

CLIENTE: FUNDICOM S.A.

NIT: 830.070.281-3

DIRECCIÓN: Calle 13 No. 79-70

CIUDAD: Bogotá D.C.

SOLICITUD No. 19

DE FECHA: 2006-01-24

DETERMINACIÓN, % EN MASA

CUNDINAMARCA

09120-E

Silicio como SiO2

90,24

Aluminio como Al2O3

3,10

Hierro como Fe2O3

1,46

Titanio como TiO2

0,12

Sodio como Na2O

0,45

Potasio como K2O

0,16

Pérdidas por calcinación de 0° a 1000°C

2,38

OBSERVACIONES: Los resultados analíticos presentes corresponden exclusivamente a
la muestra recibida u no a otro material de la misma procedencia.
El laboratorio no se hace responsable de las posibles interpretaciones surgidas por la
reproducción parcial del presente informe.

Profesional Responsable:

Qca. MARIA HELENA MUNERA GALARZA
M.P. No. 0011

Fuente: Ingeominas. Transcribió: El Autor
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ANEXO F. COSTOS DISCRIMINADOS DE LA UNIDAD DE POST-TRATAMIENTO

-

VALOR
UNITARIO
($ / miles)
-

VALOR
TOTAL
($ / miles)
7000

Acero lámina calibre 20” 304 (1.22x2.44)
Soldadura 6013 1/8´(kg/32 barras)
Bastago madera (0.05x0.05x6m)
Contenedor con rodachines 6 yd3
Contenedor de rodachines 5 yd3
Contenedor de rodachines 4 yd3
Malla tamiz no. 4 (m2)
Malla tamiz no. 12 (m2)
Malla tamiz no. 20 (m2)
Malla tamiz no. 100 (m2)
Malla tamiz no. 140 (m2)
Banda transportadora magnética (4mm) 24´x12 m
Banda transportadora convencional 24´x12 m
Dispositivo magnético rotatorio de imantación inducida
continua 1/2
Bombas dosificadoras 5ml/s
Tubería p.v.c. 1/2´ (6m)
Angulo 1/2´ (6m)
Angulo 4´(6m)
Tubo rectangular 4x8 (6m)

20
13
7
1
1
2
3.5
3.5
10.5
3.5
7
2
3
1

370
6.5
2.2
380
320
250
35
56
52.2
44.1
85
6500
5000
9000

7400
84.5
15.4
380
320
500
122.5
196
548.1
154.35
595
13000
15000
9000

3
16
9
3
3

1050
11.8
15
57
25

3150
188.8
135
171
75

CONSTRUCCIÓN
EQUIPOS

-

-

2000

3
6
5
1

690
533
300
180000

2070
3198
15000
180000

Implantación
Adecuación de terreno
Cimentación silos
Otros accesorios
A.I.U.

-

1000
1000
2500
-

GRAN TOTAL

-

-

1000
1000
2500
1500
42600
308903.65

CONCEPTO

CANTIDAD

DISEÑO
MATERIALES

Motor 850 rpm 1/6
Motorreductor 400 rpm 1/2
Unidad de vibración para motor de 850 rpm
Secador rotatorio 3 Hp

OTROS

Fuente: El Autor

Mantenimiento anual
Operación anual:
Salario y prestaciones 2 operarios
Consumo de solvente
Consumo de energía
Consumo de agua
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4500
999050
4970 Litros
11892 Kw
1296 m3

994000
2350
2700
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